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汽车 工程 师 在 实践 和 培训 中 需要 快速 和 可 靠 地 掌握 汽车 工程 /技术 的 
基础 知识 和 细节 以 及 与 此 相关 的 主要 工业 过 程 。 系 统 地 、 有 分 析 地 将 这 些 
不 同 来 源 的 信息 集合 在 一 起 是 本 手册 的 目标 。 它 考虑 了 当前 汽车 技术 的 发 
展 ， 如 压 电 式 汽油 直接 喷射 系统 、 可 变 气 门 驱动 机 构 、 微 粒 过 滤器 、 双 离 
合 器 变速 器 、EPSplus。 在 本 手册 中 还 吸收 了 防雪 链 、 车 轮 、 电 气 系统 管 
理 、 汽 车 前 部 方案 、 现 代 语 音 和 声音 系统 等 一 些 题目 。 作 者 来 自 德国 汽车 
工业 和 供 货 企 业 的 专业 人 员 。 他 们 将 汽车 的 理论 和 实际 融合 在 一 起 。 

x 书 适用 于 : 在 实践 和 培训 中 的 汽车 工程 师 、 系 统 工 程 师 ; 立法 、 行 
政 机 关 、 协 会 、 监 控 、 保 险 方面 的 专业 人 员 ; 以 汽车 工程 为 重点 的 高 等 学 
校 和 高 等 工业 学 校 教授 、 讲 师 ; 专业 记者 ; 对 汽车 制造 感 兴趣 的 专业 人 员 
的 技术 传播 者 ; 汽车 后 市 场 相关 专业 中 的 技术 人 员 、 教 师 和 技工 学 校 学 生 。 
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新 版 汽车 工程 手册 是 承继 了 大 家 熟悉 的 Heinrich Buschmann 和 Paul KoeBler 两 位 教授 编 
写 的 手册 。 他 们 共同 编写 的 第 1 版 出 版 于 1940 年 。KoeBler 教授 1973 年 编辑 出 版 的 第 8 版 
是 该 书 的 最 后 一 版 。 直 至 今天 ， 不 在 少数 的 汽车 工程 师 在 他 们 的 工作 中 使 用 书 中 的 许多 基础 
的 知识 。 新 版 汽车 工程 手册 是 出 版 者 、 作 者 共同 合作 的 一 部 完全 新 的 、 有 关 教 学 、 科 研 和 实 
践 的 重要 的 著作 ， 编 写 这 样 一 部 手册 是 对 我 们 的 重大 挑战 。 该 书 以 多 视角 方式 描绘 迷人 的 汽 
车 世界 和 它 的 发 展 历程 。100 多 家 著名 的 汽车 企业 和 零 部 件 供 应 商 的 专业 人 员 参 加 了 本 书 纺 
写 工 作 。 该 手册 是 时 代 的 文件 ， 它 描述 了 当前 汽车 的 高 度 发 展 水 平和 继续 飞速 发 展 的 趋势 。 

本 手册 从 移动 性 的 需要 出 发 ， 定 义 对 汽车 的 要 求 和 由 此 产生 的 目标 冲突 。 并 且 由 这 些 目 
标 冲突 得 到 与 工程 物理 基础 相关 的 现代 汽车 的 框架 结构 条 件 。“ 汽 车 设计 ”章节 仔细 地 抓 住 
了 对 用 户 的 回报 、 购 买 意 愿 和 用 户 认 可 这 些 基 本 要 素 。“ 汽 车 方案 和 组 北 ” 这 章 指 出 ， 按 具 
体 的 设 定 重点 有 各 种 各 样 的 总 方案 和 变型 方案 。 涉 及 代用 动力 方案 ， 如 电 驱 动 、 奖 料 电池 、 
混合 动力 或 燃气 轮机 的 一 些 观点 和 结论 。 

“经 典 驱 动 ” 一 章 占 有 较 大 篇 幅 。 现 代 点 燃 式 发 动机 和 柴油 机 的 往复 活塞 式 发 动机 技 
术 在 可 见 的 未 来 仍 将 使 用 。 显 然 ， 这 两 种 发 动机 仍 有 进一步 的 发 展 潜力 。 排 气 后 处 理 、 增 
压 、 辅 助 装置 等 的 优化 仍 是 重要 的 题目 。 变 速 器 的 型 式 越 来 越 丰富 ， 如 自动 换 档 变速 器 、 
CVT 变速 咒 。 如 果 二 冲程 发 动机 重新 变 得 安静 (噪声 低 ) ， 仍 有 重新 使 用 它 的 机 会 ， 并 分 
存在 的 问题 。 代 用 燃料 和 添加 燃料 或 驱动 能 量 ， 从 长 远 看 具有 较 大 意义 。 在 汽车 制造 方面 需 
要 处 理 总 是 苛求 的 和 综合 性 的 一 些 题目 ， 它 们 覆盖 自 承载 车 身 的 基本 原理 、 空 间 框架 结构 技 
术 、 敞 于 轿 车 、 人 机 工程 、 舒 适 性 、 汽 车 安全 性 ， 直 至 通信 系统 、 导 航 系统 。 在 底盘 上 电子 
系统 不 断 增 加 一 一 统称 为 “ 线 控 操纵 ”和 驾驶 人 辅助 系统 。 这 清楚 地 表明 ,汽车 上 几乎 所 
有 功能 和 系统 都 包括 电子 部 件 。 
在 最 近 十 年 ， 对 汽车 的 高 要 求 使 汽车 重量 明显 增加 。 未 来 的 材料 、 制 造 方 法 和 结构 类 型 
要 满足 对 轻 结构 的 特别 要 求 。 要 继续 重视 再 生 。 随 着 汽车 产品 的 不 断 综 合 和 复杂 ， 在 汽车 的 
开发 、 汽 车 生产 厂家 和 它们 的 系统 供应 商 的 联系 、 世 界 范围 的 生产 工厂 等 的 大 潮 中 ， 优 化 产 
品 设计 过 程 是 不 可 避免 的 。 缩 短 开发 时 间 、 在 高 质量 要 求 下 限制 开发 成 本 迫使 设计 者 系统 性 
也 采用 仿真 计算 法 、 模 拟 法 、 测 量 / 试 验 法 、 质 量 安全 法 以 及 采用 “虚拟 的 真实 ( Virtual Re- 
ality)”; 所 有 产品 设计 过 程 的 参与 者 ， 如 文中 详细 指出 的 ， 从 一 开始 就 要 协同 工作 ( 同步 工 
程 ) 。 
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本 手册 第 5 版 在 2005 年 的 第 4 版 基础 上 ， 又 进行 了 内 容 的 修订 和 扩充 ， 如 交通 事故 研 

究 、 软 件 和 赛车 。 特 别 要 指出 的 是 电气 /电子 /软件 这 一 章 ， 它 根据 当前 的 技术 水 平和 发 展 趋 

势 重新 组 合并 对 主要 部 分 重新 加 工 处 理 。 还 要 提 及 的 是 与 它 相关 的 遥控 技术 、 信 息 娱 乐 和 多 
媒体 应 用 。 

各 种 事物 和 技术 的 新 发 展 以 及 有 关 全 球 CO, 排放 形势 和 微粒 的 公开 讨论 ， 使 在 本 书 第 4 
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版 出 版 2 年 后 第 5 版 又 很 快 间 世 。 本 书 有 关 驱 动 的 章节 中 展示 了 实践 中 的 最 新 技术 状况 ， 主 
要 是 在 混合 动力 方案 方面 和 众多 的 汽车 电气 系统 能 量 管理 方面 。 另 外 完全 修订 了 一 些 章节 ， 
如 增 压 、 电 气 系统 、 产 品 设计 过 程 、 赛 车 。 为 充实 本 版 ， 还 加 进 了 一 些 新 章节 ， 如 组 合 的 汽 
车 前 部 方案 、 车 轮 和 防滑 链 。 
几乎 所 有 的 章节 都 进行 了 更 新 ， 并 补充 了 部 分 内 容 ， 如 排 气 系统 。 但 也 放弃 了 至 今 还 在 
探讨 的 一 些 特 殊 车 辆 ， 如 三 轮 汽车 或 一 些 专门 车 轮 ， 如 残疾 人 用 的 车 辆 ， 甚 至 商用 汽车 。 
在 编写 该 手册 中 ， 来 自 整 个 德语 系 工 业界 的 许多 专家 提供 了 大 量 的 专业 知识 。 我 们 对 所 
有 作者 做 出 的 贡献 表示 由 衷 的 感谢 。 同 样 ， 感 谢 Vieweg 出 版 社 的 鼓励 ， 使 该 书 问世 。 感 谢 
许多 助手 ， 首 先是 Elisabeth Lang 夫人 和 Ewald Schmit 先生 ， 以 及 感谢 所 有 读者 为 改进 第 5 
版 质量 所 提 的 建议 。 

































































汉 斯 . 赫 尔 曼 . 布雷 斯 Gira, 赛 福 尔 特 








谋 者 的 话 


本 书 命名 为 汽车 工程 手册 ， 也 可 称 为 汽车 技术 手册 。 “工程 ”和 “技术 ”了 既 有 区 别 ， 也 
互相 关联 。 该 工程 手册 包含 大 量 的 工程 统计 数据 、 世 界 各 大 汽车 生产 厂家 、 供 货 企 业 的 先进 
和 
的 科研 论文 、 专 题 研 究 、 专 著 、 教 材 、 会 议 文件 、 期 刊 、 内 部 资料 、 专 题 讨论 等 。 从 部 件 、 
系统 到 整 车 ; 从 硬件 到 软件 ; 从 目前 的 水 平 到 未 来 的 发 展 都 一 呈现 在 读者 面前 。 

本 书 不 只 是 介绍 汽车 的 技术 与 工程 ， 从 书 中 还 可 看 到 120 多 年 来 汽车 是 怎么 走 过 来 的 ， 
向 何 处 去 。 统 观 全 书 ， 其 核心 是 汽车 之 所 以 成 为 现代 的 汽车 ， 其 强大 的 推动 力 是 思想 的 创 
新 、 技术 的 创新 ， 是 市 场 的 需要 和 激烈 的 竞争 。 大 到 整 车 ， 小 到 系统 、 部 件 、 零 件 ， 从 不 放 

过 看 起 来 不 足 道 的 细微 之 处 。 

创新 要 有 目标 ， 有 多 个 目标 就 会 产生 目标 冲突 ， 解决 了 就 能 发 展 。 汽 车 就 是 从 解决 目标 
冲突 中 走出 来 的 。 要 使 汽车 开 得 快 ， 又 安全 ， 相 继 出 现 了 从 汽车 内 部 的 被 动 安全 性 (安全 
带 KAAR) 到 主动 安全 性 ( ABS ESP ASR 等 各 种 驾驶 人 辅助 系统 ) 再 到 汽车 交通 环境 下 的 
安全 预防 (PSS、ACC) 、 智 能 遥控 的 一 系列 创新 技术 。 
创新 要 有 创新 思维 ， 什 么 东西 都 不 是 绝对 的 。 声 音 或 音乐 就 是 噪声 ， 是 一 种 所 希望 的 噪 
。 疲 静 的 世界 没有 背景 噪声 ， 同 样 会 令 人 恐慌 ， 会 使 人 窒息 ， 甚 至 听 到 自己 的 心脏 跳动 。 
噪声 还 EEN 
声 ”， 让 驾驶 人 放心 转向 ， 这 也 算是 一 种 人 机 工程 。 更 直接 的 是 座 椅 设计 ， 按 照 人 体 特 征 尺 
寸 确定 座 椅 尺 寸 ， 进 而 确定 汽车 的 相关 尺寸 。 这 就 是 几何 尺寸 的 传递 。 

创新 就 是 “ 变 ”， 从 汽车 外 部 变 到 内 部 ， 从 内 部 变 到 外 部 。120 多 年 来 汽车 的 外 形 有 了 
很 大 的 、 甚 至 是 质 的 变化 。 就 连 百年 老 店 的 Ben 公司 商标 也 要 “变脸 ”。 在 汽车 内 部 ， 从 
技术 发 展 角度 就 是 从 简单 到 复杂 、 功 能 从 单一 到 综合 。 反 映 大 量 创 新 成 果 和 时 代 特 征 的 汽车 
就 是 最 好 的 见证 。 由 于 使 用 大 量 的 电子 系统 、 软 件 、 数 据 融合 、 自 动 控制 和 其 他 先进 的 知识 
和 技术 ， 使 汽车 逐渐 智能 化 ， 使 操纵 和 使 用 达到 了 出 其 不 意 的 简便 。 

从 某 种 程度 来 说 ， 创 新 也 是 “ 玩 ” 出 来 的 ， 赛 车 运动 就 是 一 个 典型 的 例子 。 为 挑战 汽 
车 坚实 性 、 挑 战 性 能 极限 ， 出 现 一 批 “ 玩 ”汽车 的 赛车 族 ， 出 现 各 种 赛车 和 赛车 运动 。 方 
ee 就 是 找 汽 车 的 问题 并 求 得 其 解 。 从 而 出 现 了 一 大 批 新 技 
术 ， 如 发 动机 功率 、 空 气动 力学 造型 、 轮 胎 、 重 心 位 置 、 稳 定 高 速 赛车 行驶 所 需 的 下 沉 力 
e Ee DEE “特殊 兴趣 集团 ”和 1800 多 合作 者 参加 的 “ 蓝 
牙 ” 开 发 工作 及 标准 制订 ， 可 以 说 这 也 是 赁 兴趣 “ 玩 ” 出 来 的 。 

以 上 只 是 反映 在 书 中 的 几 个 技术 创新 侧面 ， 在 书 中 充满 着 大 量 的 例子 并 渗透 着 创新 理 
念 ， 定 能 引起 读者 兴趣 。 

译 者 在 近 二 年 的 翻译 过 程 中 有 幸 先 读 该 蔬 ， 对 书 中 的 内 容 有 一 个 较 全 面 的 认识 与 了 
解 。 这 是 一 本 有 关 汽 车 方面 的 完整 、 详 尽 的 手册 ， 值 得 学 习 、 参 考 和 借鉴 。 对 技术 工作 
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者 而 言 ， 正 如 本 书 所 说 “工程 师 的 资格 除了 单纯 的 技术 外 还 要 包括 更 多 的 社会 和 环境 判 
断 能 力 ”。 

译文 尽 可 能 患 于 原著 。 译 者 在 译文 、 专 业内 容 、 名 词 术语 等 方面 经 反复 黄 酌 ， 但 限于 译 
者 水 平和 对 新 内 容 的 理解 程度 ， 刘 误 和 不 当 之 处 是 请 读者 批评 、 指 正 。 
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第 1 章 ， 人 类 的 活动 一 一 移动 性 


1.1 序言 


像 生 命 的 前 提 是 运动 一 样 ， 反 之 ， 如 果 没 有 运动 ， 则 生命 变 得 僵硬 、 没 有 生气 或 完全 死 
亡 。 物 质 是 不 断 运动 的 。 诚 如 伽利略 ( Gliler Galilei) 所 说 “在 自然 界 中 没有 其 他 的 物质 的 年 
龄 比 运动 更 古老 ” 。 帕 斯 卡 (Pascal) 在 他 的 甬 言 中 说 “我 们 的 自然 界 就 是 运动 的 ， 完 全 静止 
就 是 死亡 ”。 监 狱 是 对 人 类 和 动物 的 特别 严厉 的 惩罚 ， 这 不 是 没有 道理 的 。 它 不 只 意味 着 严 
重 的 失去 了 信息 的 吸取 和 因此 缺乏 知识 的 获取 及 传播 能 力 。 在 原始 时 代 ， 动 物 的 行走 移动 能 
力 使 它们 从 自然 界 中 独立 出 来 ， 并 从 束缚 在 固定 的 地 方 摆脱 出 来 。 移 动 ， 过 去 是 、 现 在 是 、 
一 直 是 种 群 存活 下 来 的 基本 的 重要 前 提 和 进化 的 成 功 原则 。 

人 类 的 愿望 就 是 能 更 快 、 更 远 和 依靠 自身 的 肌肉 力量 携带 更 多 的 负重 运动 和 

能 不 太 费 劲 。 因 此 ， 那 时 人 类 光 望 能 迅速 掌握 各 种 技术 ， 以 便 移动 。 在 古代 ， 人 类 利用 
DE Ee 牵引 、 由 车 轮 做 成 的 车 辆 持续 了 100 多 年 。 直 到 
170 多 年 前 火车 的 出 现 ， 迎 来 了 交通 (移动 性 ) 的 第 一 次 革命 。 

伴随 120 年 前 开始 的 汽车 的 发 明 、 发 展 ， 汽 车 已 成 为 一 EE 
灵活 性 和 可 使 用 性 ， 至 今 仍 被 最 广泛 地 使 用 着 。 只 有 汽车 ， 它 可 在 任何 时 间 行 驶 在 每 
望 去 的 地 方 ， 汽 车 具有 几乎 在 地 球 的 所 有 地 区 的 移动 性 能 和 运输 货物 的 外 E 

事实 证 明 ， 世 界 范 围 的 文明 、 经 济 、 文 化 的 进步 是 与 人 类 的 移动 性 密切 地 联系 在 一 






















































































起 的 。 
目前 ， 在 德国 有 超过 80% 的 人 的 交通 是 靠 乘 用 车 实现 的 (图 1.12,'*)。 
公共 道路 交通 
743 亿 (7%) 

人 员 一 千 米 (%) 火车 
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图 1.1-1 1820 年 以 来 德国 人 的 交通 方式 图 1.12 德国 人 的 交通 方式 
虽然 公共 交通 不 断 改善 ， 人 们 还 是 认为 乘 用 车 由 于 它 的 使 用 范围 (图 1. 1-3 ) 和 各 种 特殊 
的 使 用 性 能 ， 在 全 球 范围 、 在 长 时 间 内 仍 有 重要 作用 ( 见 第 12 章 ) 。 
当今 世界 范围 的 汽车 保有 量 约 为 6 亿 辆 。 而 一 些 大 国 和 很 多 小 国 的 大 量 摩托 化 交通 还 未 
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开始 。 道 路 交通 的 优点 与 缺点 ， 特 别 是 资源 消 wa 
耗 、 交 通 事故 和 环境 影响 等 方面 需要 在 技术 与 
社会 方面 很 好 协调 。 一 直 都 在 议论 的 、 要 用 国 
家 的 手 对 这 些 缺点 进行 干预 其 目的 是 有 节制 
地 使 用 汽车 。 
也 可 以 这 样 理解 ， 汽 车 的 很 大 成 功 也 包含 
着 出 现 的 一 些 问题 。 人 们 必须 针对 这 些 问题 从 
政治 范畴 及 政策 层面 等 方面 作出 决策 和 找 出 解 
RHINE”, 
对 从 事 交通 和 汽车 领域 的 人 的 必要 要 求 是 。 M13 各 种 交通 工具 的 使 用 范围 
要 掌握 各 专业 学 科 知识 和 各 工艺 的 差别 。 在 研 
发 新 型 汽车 时 能 直接 或 间接 地 注意 像 社会 学 、 心 理学 等 领域 的 知识 。 


1.2 移动 性 的 原因 和 方式 


1.2.1 定义 

移动 性 一 般 指 克服 空间 、 达 到 目的 的 行为 。 也 可 将 移动 性 理解 为 一 种 需要 ， 或 地 点 变化 
的 能 力 。 社 会 学 家 认为 移动 性 是 社会 各 阶层 间 的 人 群 运动 。 心 理学 家 认为 移动 性 是 心灵 的 运 
动 (如 参考 文献 [4] )。 移 动 性 的 需要 有 时 是 自发 的 或 一 时 冲动 ， 但 移动 性 也 会 是 目的 。 

交通 是 人 的 运动 和 货物 的 运输 的 总 称 。 在 交通 经 济 的 概念 中 ， 和 常 将 下 面 两 个 指标 作为 物 
理 意义 上 的 移动 性 量化 指标 : 

e 交通 流 (运输 流 ): 在 人 或 货物 的 交通 中 ， 被 运输 的 人 员 或 货物 在 一 定 的 地 区 或 在 交 
通路 程 的 某 个 断面 上 测定 的 单位 时 间 内 运输 的 吨 重量 。 

e 交通 能 力 (运输 能 力 ): 它 是 交通 流 与 驶 过 的 一 段 路 程 的 乘积 ， 用 人 数 x km 或 tkm 
表示 。 

此 外 ， 还 用 下 面 三 个 指标 进一步 说 明 人 们 的 物理 意义 上 的 移动 性 : 

e 每 人 、 每 单位 时 间 的 行驶 路 程 (如 2003 年 ,德国 每 机 动人 、 每 天 平均 行驶 3. 88 段 路 程 5 ) 。 

e 每 人 、 每 单位 时 间 行 驶 的 路 程 长 度 ( 如 2003 年 ,德国 每 机 动人 、 每 天 平均 行驶 
38. Ak 77. 

e 每 人 、 每 单位 时 间 行 驶 的 路 程 所 需 的 时 间 
(如 在 德国 ,为 完成 每 天 所 行驶 的 路 程 ,每 人 平均 需 
要 花费 1h22min) 。 

因为 在 交通 中 很 多 人 经 常 行驶 在 途中 ， 为 此 要 
区 分 “人 千 米 ”和 “汽车 千 米 ”的 两 种 不 同 表达 
方式 。 在 运输 货物 时 ， 根 据 货 物 运输 能 力 ， 人 们 常 
说 “ 吨 千 米 ” 或 “汽车 千 米 ”。 

个 人 移动 性 的 含义 可 从 图 1. 2-1( 摘 自 参 考 文献 图 1.2-1 1991 ~2005 年 德国 乘 用 车 
[6] ) 的 乘 用 车 保有 量 的 增长 趋势 中 看 出 。 可 使 用 保有 量 增 长 趋势 (单位 : 千 辆 ) 

的 汽车 常用 摩托 化 的 程度 (每 个 人 拥有 的 汽车 数量 ) 来 衡量 。 它 是 一 个 与 经 济 发 展 因素 有 很 
大 关系 的 参量 。 
2 
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人 员 运 输 和 货物 运输 可 用 从 出 发 地 A 到 目的 地 B， 必 要 时 还 有 一 些 中 间 目 的 地 的 “ 单 
一 模式 (unimodal) ”， 即 只 使 用 一 种 交通 工具 ; 或 用 “多 种 模式 (multimodal)”， 即 使 用 不 同 
的 交通 工具 。 

下 面 是 个 人 交通 方式 的 两 个 实例 : 

1) 驾驶 汽车 到 办 公 室 ， 中 午 驾 车 到 超级 市 场 ， 然 后 至 电影 院 ， 最 后 又 驾驶 汽车 回 家 。 
是 一 个 “单一 模式 ”的 行程 链 。 

2) 驾驶 汽车 到 火车 站 ， 从 火车 站 乘坐 城 际 特快 列车 (ICE ) 到 另 一 城市 ， 然 后 乘 出 租车 
(TAXI) 到 公司 参加 活动 。 这 是 一 个 “多 种 模式 ”的 行程 链 。 

另外 还 可 携带 行李 或 其 他 人 员 。 

仅 从 这 两 个 例子 中 就 可 清楚 看 到 : 可 能 有 什么 
样 的 移动 性 方式 、 对 各 种 运输 工具 有 什么 不 同 要 求 
和 它们 在 整个 运输 系统 (内 部 的 实施 方式 ) 的 相互 协 
调 关系 (图 1.2-2 , 见 参考 文献 [8] 和 [9] ) 。 

在 过 去 ， 对 移动 性 的 期 竺 总 是 持 这 样 的 看 法 ， 
即 利 用 新 的 联系 工具 (如 因特网 ,电话 会 议 ) ， 对 物 
理 意义 上 的 移动 性 增长 ， 至 少 在 它们 成 长 阶段 ， 会 
减 慢 。 从 使 用 电话 的 经 验 来 看 ， 有 理由 怀疑 ，“ 虚 
拟 移 动 性 ”的 这 种 取代 作用 是 否 会 很 大 '"|。 

不 考虑 例外 情况 ， 当 前 人 们 正在 利用 新 的 介质 
设计 出 更 多 的 交通 方式 。 

1.2.2 人们 的 各 种 活动 确定 他 们 的 移动 性 

人 们 的 年 龄 和 不 同 的 生命 阶段 的 活动 对 移动 性 的 要 求 有 很 大 影响 号 ] 。 而 迁移 、 经 济 活 
动 和 业余 时 间 也 是 影响 移动 性 的 因素 。 

在 德国 ， 人 们 65% 的 交通 需要 源 于 社会 的 移动 性 和 家 庭 的 经 济 移 动 性 ( 购物 .业余 时 间 、 休 
BDE, RA 35% 的 交通 需要 是 职业 、 培 训 和 社会 活动 。 图 1. 2-3( 源 自 参考 文献 [ 12 ] ) 表示 家 
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图 1.2-2 综合 性 的 运输 任务 
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图 1.2-3 ”家庭 的 移动 性 (根据 Zingler 模型 ) 





庭 的 移动 性 行为 。 特 别 有 意 义 的 是 业余 时 间 的 交通 需要 (如 参考 文献 [13 ,14 .15 ] ) 几 年 以 来 一 
直 增 加 。 根 据 行驶 目的 ， 轿 车 交通 运输 需要 如 图 1. 2-4 所 示 。 
此 外 ， 业 余 时 间 的 交通 ， 由 于 它 的 特殊 要 A.T 
求 ， 如 到 达 专 门 的 目的 地 、 乘 员 人 数 、 像 冲浪 300 SE 
板 和 高 尔 夫 运动 的 装备 等 的 专门 行李 ， 都 对 适 250 l 
用 的 或 偏爱 的 交通 工具 提出 了 特别 高 的 200 
SEI, 150 
旅游 经 济 的 基础 是 要 保证 陆地 、 水 上 和 空 on 
中 的 移动 性 。 它 是 世界 性 的 最 重要 的 经 济 增长 501 -一 -RE z SE 
部 门 之 一 。 志 界 旅游 组 织 (UNWTO) 公布 的 资 本 
1960 1970 1980 1990 2000 
料 证 明 ， 尽 管 过 去 几 年 旅游 经 济 有 大 的 波动 ， 
但 旅游 经 济 的 增长 总 是 超过 其 他 部 门 的 经 济 增 ”图 1.2-4 根据 行驶 目的 轿车 的 交通 运输 需要 
长 。 单 就 2004 年 的 全 球 旅 游人 数 就 超过 7. 6 亿 ， 比 2003 年 增长 10.1% 0, 
如 前 所 述 ， 个 人 交通 摩托 化 (MIV ) 在 整个 交通 中 的 高 份额 是 由 汽车 的 一 些 突出 优点 决定 的 
(图 1.2-5 图 1.2-6, 源 自 参 考 文献 [8] )。 在 可 使 用 地 铁 和 轻轨 的 一 些 大 城市 ， 近 程 公共 交通 
(OPNV ) 份 额 在 城内 也 明显 增长 ( 见 参考 文献 [ 18] ) 。 因 为 它 有 一 系列 促使 许多 人 乘坐 它 的 原因 ， 
如 在 拥 墙 路段 行驶 和 停车 费 高 时 ， 搭 乘 公共 汽车 进入 城市 ， 如 购物 、 用 和 餐 等 ( 见 参考 文献 [19] ) 。 
除 人 们 常 说 的 “目的 移动 性 ”外 ,还 有 “事件 移动 性 (参考 文献 [14] ,图 1.2-7 参考 文 
献 [20] ) 。 图 中 是 它们 间 的 对 比 。 
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私人 乘 用 车 优点 公共 交通 工具 的 优点 
E 不 受 时 间 、 地 点 限制 随时 可 
图 最 短 行驶 路 程 ， 不 需 等 候 和 换 车 图 也 可 为 不 能 、 不 愿 开 汽车 的 人 服务 (如 老人 儿童 ) 
E 私人 环境 、 和 舒适 、 防 恶劣 天 气 图 只 在 需要 时 由 财政 直接 负担 ( 没 购买 力 ) 
H 易 搭载 行李 、 运 动 器 材 等 ， 可 在 停止 的 汽车 内 保管 货物 图 没有 积极 驾车 要 求 ， 在 乘 车 中 可 阅读 、 书 写 
图 带 乘客 只 需 很 少 的 附加 费 图 不 需 寻 找 停车 位 
图 采用 主动 控制 系统 使 汽车 平稳 、 安 全 图 轨道 交通 : 在 恶劣 天 气 下 仍 能 准点 到 达 
RW 携带 财物 安全 
图 1.2-5 私人 乘 用 车 的 优点 与 公共 交通 工具 的 优点 对 比 
运输 系统 
要 求 私人 乘 用 车 近 程 公共 交通 《机 火车 
安全 性 + @ @ @ 
舒适 性 @ O + + 
速度 + + @ + 
灵活 性 、 运 输 频 率 @ O O O 
环境 负荷 + + O + 
气候 无 关 性 + + + @ 
可 支配 性 @ + O + 
使 用 者 成 本 @ O @ + 





























对 各 要 求 的 满足 程度 ec 多 中 Op 
到 1.2-6 各 种 客运 系统 的 定性 分 析 

































































目的 移动 性 事件 的 移动 性 
定义 由 主 目的 引出 的 辅助 需要 : 确定 目的 针对 原来 的 情况 或 目的 的 自主 需要 : 确定 路 线 
需要 合理 使 用 促进 使 用 
功能 汽车 作为 运输 工具 汽车 作为 事件 的 工具 
目的 金钱 的 价值 ， 所 有 物 的 成 本 金钱 的 价值 ， 驾 驶 的 乐趣 
特征 低 的 事件 价值 ， 主 要 的 是 确定 行驶 时 间 和 距离 高 的 事件 价值 ， 行 驶 愉快 ， 旅途 愉快 























图 1.2-7 目的 移动 性 和 事件 移动 性 对 比 

在 对 德国 交通 情况 进行 调查 后 发 现 , 日 常 交 通 工具 的 选择 与 在 长 途 旅游 时 的 交通 工具 的 

选择 高 度 一 致 (图 1. 2-8 ,参考 文献 [5 ] ) 。 
业余 时 间 常 与 休假 结合 在 

起 ， 事件 的 移动 性 修 生 了 专门 的 泊 
车 方案 和 装饰 特征 ( 见 4.2)。 

有 关 运 输 容量 、 运 输 重 量 、 经 
济 性 和 可 变性 的 旅游 客车 的 经 济 交 
通 也 对 汽车 方案 和 装饰 提出 了 一 些 
特殊 要 求 。 



























































À OON 总 的 很 少 自行 车 公共 ”公共 混合 乡村 城市 
当 私 人 的 或 公共 的 停车 位 不 足 和 Ai Ze E 

时 ， 要 观察 作为 移动 性 重要 边界 情 
况 的 所 谓 “ 休 眼 交 通 ”。 即 在 个 人 图 1.2-8 在 长 途 旅 游 时 的 移动 方式 和 交通 工具 


交通 摩托 化 (MIV) 时 ， 每 次 行驶 前 后 “ 休 眼 交通 ”具有 独特 的 意义 (如 参考 文献 [21,22] ) 。 
但 不 足 的 城市 停车 空间 有 共同 的 停车 协调 (利用 备用 停车 场 防止 流动 性 的 交通 、 防 止 由 于 寻 
找 车 位 而 增加 有 害 气 体 排 放 以 及 减少 交通 拥堵 时 的 总 经 济 成 本 等 ) 。 
1.2.3 货运 的 运输 系统 

欧洲 的 一 体 化 、 全 球 化 和 经 济 上 的 不 断 分 工 对 货物 运输 有 很 大 影响 。 选 择 交通 工具 的 重 
要 标准 是 运输 质量 、 EEN 

在 货物 运输 时 ， a 与 承担 者 ,在 交通 中 占有 很 大 份额 (在 德国 约 占 
70% ) 。 其 原因 首先 是 高 密度 的 道路 网 和 载 货 汽车 的 高 灵活 性 。 它 有 从 发 货 人 到 收 货 人 的 运输 服 
务 体系 而 不 需要 转运 ， 即 实现 门 对 门 的 服务 ( 见 参考 文献 [23 ] ,图 1. 2-9 参考 文献 [8] ) 。 因 为 运输 
货物 和 运输 人 员 大 多 利用 同样 的 基础 设施 ， 所 以 在 讨论 道路 交通 时 必须 保留 这 两 种 运输 的 发 展 。 






































ege 火 和 车 道路 交通 输 油 ( 气 ) 管 飞 ”机 船舶 
要 求 
大 量 运输 @ O @ O @ 
速度 + + O @ O 
灵活 性 O @ e O e 
气候 无 关 性 @ + @ O + 
Hii ër + O @ O + 
运输 频率 + @ @ O O 
可 变性 4 @ O O O 


























对 各 要 求 的 满足 程度 @ 高 et O 低 
图 1.2-9 各 种 货运 系统 的 定性 分 析 














1.2.4 对 移动 性 的 一 些 特殊 要 求 

如 果 将 客运 汽车 设计 成 尽 可 能 多 的 用 途 (覆盖 所 有 要 求 , 见 第 2 章 ) ， 这 样 就 可 根据 设 定 
的 专门 目标 确定 限定 的 或 特有 的 汽车 方案 。 属 于 这 些 汽车 方案 的 有 

1) 在 人 口 密集 区 使 用 的 汽车 (城市 汽车 .少数 的 汽车 储藏 柜 、 外 部 尺寸 小 .车 速 低 的 汽 
EA 

2) 在 挂车 上 携带 较 重 载 答 (游艇 马匹 ) 或 牵引 宿营 车 的 汽车 。 

3) 在 浮 式 (不 坚实 ) 路 面 或 越野 地 带 行 驶 的 汽车 。 

4) 带 防护 板 的 安全 性 汽车 。 

5) 适用 于 运输 老人 的 汽车 (可 能 有 专门 的 装饰 ,以 弥补 体力 不 支 ) 。 


1.3 移动 性 的 张力 场 和 作用 


高 的 移动 性 是 国家 富裕 的 前 提 。 没 有 人 员 和 货物 的 运输 ， 就 不 能 创造 工业 、 商 业 的 价 
值 ， 也 不 能 创造 众多 的 服务 行业 的 价值 。 移 动 性 也 是 个 人 幸福 和 参与 社会 生活 的 前 提 ( 如 开 
车 参加 培训 、 上 班 .访问 亲朋 好 友 或 去 其 他 一 些 国家 )。 

移动 性 具有 重要 作用 ,但 也 带 来 了 一 些 问题 。 出 于 降低 噪声 的 理由 ， 凯 撤 (Caesar) 颁布 
一 项 法 令 ， 在 罗马 街道 将 格斗 车 辆 烧 掉 。 在 发 明 汽 车 前 ， 很 多 大 城市 受到 马车 交通 的 威胁 。 
在 1875 年 ， 也 就 是 出 现 第 一 辆 汽车 前 ， 道 路 交通 的 死亡 人 数 比 现在 还 多 。 如 今 ， 在 全 球 
超过 60 亿 的 人 口中 ， 货 运 与 客运 交通 的 后 果 已 成 为 对 人 口 密集 区 、 交 通 要 道 的 全 球 性 
挑战 。 

已 知 的 交通 的 直接 后 果 为 : 

1) 资源 需要 。 

2) 排放 。 

3) 交通 事故 。 

可 以 将 这 些 后 果 ( 汽 车 的 负面 影响 ) 归 人 生存 周期 的 各 个 阶段 (图 1. 3-1 ,参考 文献 [24 ] ) 。 

另外 还 有 常见 的 间接 后 果 ， 称 为 交通 的 外 部 
效应 。 大 多 只 指出 交通 引起 的 外 部 成 本 ， 很 少 涉 
及 就 业 、 创 新 、 国 家 税收 等 正面 的 效果 ( 如 参考 
文献 [26 ,27 ] ) 。 

还 很 少 讨论 交通 对 企业 经 济 、 国 民 经 济 的 损 
失 ， 如 由 于 交通 拥堵 造成 的 工作 时 间 损 失 和 业务 
时 间 损 失 或 由 于 无 法 遵守 重要 的 约定 时 间 造 成 的 
损失 。 来 自 德国 的 一 项 研究 ， 欧 盟 由 于 交通 
拥堵 损失 的 成 本 估计 约 占 BIP 的 2% 。 

受 空间 开发 署 委托 ， 在 对 瑞士 的 道路 交通 和 
轨道 交通 的 第 一 次 评估 中 得 到 两 者 的 交通 利用 收 图 1.3-1 汽车 的 负面 影响 
益 要 高 于 总 成 本 '”。 当 然 ， 这 样 的 调查 结果 取决 于 在 什么 样 的 假设 下 作出 的 估计 和 采用 什 
么 标准 。 

有 些 影响 主要 是 或 仅仅 是 对 当地 或 区 域 性 的 影响 ， 如 噪声 辐射 、 基 础 设施 占 地 面积 。 其 
他 的 一 些 影响 ， 如 资源 消耗 、CO, 排放 等 则 是 全 球 性 的 。 
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当然 ,不 是 对 所 有 负面 影响 的 评价 都 持 一 样 的 尺度 ， 如 对 资源 的 影响 ,也 可 称 为 对 原 材 
料 的 影响 。 铁 原材料 储藏 在 全 球 的 很 多 地 方 ， 而 一 些 特殊 原材料 ， 如 催化 转化 带 或 燃料 电池 
所 需 的 贵金属 只 是 在 有 限 的 地 区 才 有 。 科 研 人 研究 和 实验 的 最 重要 目标 是 解决 和 减少 这 些 负 面 
影响 。 至 今 已 能 大 幅度 地 减轻 诸如 发 动机 有 害 物质 排放 、 生 产 过 程 中 的 环境 污染 等 问题 的 压 
力 。 使 用 如 通 控 技术 的 新 工艺 拉 术 可 进一步 减轻 、 甚 至 可 消除 对 环境 污染 的 压力 。 为 能 保证 
最 好 的 汽车 交通 工具 ， 需 尽 可 能 准确 了 解 它 的 所 有 的 负面 影响 以 及 与 交通 有 重大 关系 的 各 种 
限制 和 各 种 制约 因素 (图 1. 3-2 ,参考 文献 [30] ) 。 






































客观 限制 主观 限制 
定义 的 、 不 可 扩大 的 限制 可 扩大 的 限制 
工艺 限制 经 济 限制 
危急 情况 限制 非 危 急 情 况 限 制 
经 济 限制 社会 限制 
可 供 使 用 性 限制 可 分 配 性 限制 





























图 1.3-2 与 交通 有 重大 关系 的 各 种 限制 (各 种 制约 因素 ) 分 类 

这 里 列 出 了 对 各 学 科 的 最 大 挑战 ， 也 是 对 政策 、 工 业 、 行 业 协 会 和 对 整个 社会 的 最 大 挑 
战 。 它 关系 到 在 未 来 ， 在 保证 不 牺牲 移动 性 (汽车 交通 工具 ) 的 一 些 优 点 ， 而 又 使 它 的 负面 
影响 、 对 环境 的 压力 保持 在 可 接受 的 限度 ( 见 参考 文献 [30 ,31] ) 。 

在 交通 事故 中 无 疑 有 一 个 死亡 人 数 为 零 的 制约 因素 ， 因 为 在 每 一 次 交通 事故 中 死亡 人 数 
太 多 。 

证 据 显 示 ， 交 通 事 故 不 能 单 靠 安全 的 汽车 解决 。 放 弃 使 用 汽车 不 是 解决 交通 事故 的 办 
法 。 除 了 要 在 汽车 的 主动 安全 和 被 动 安全 的 技术 上 不 断 取 得 进步 外 ， 还 需要 包括 整个 交通 领 
域 的 一 个 交通 管理 系统 。 


1.4 对 汽车 有 重大 关系 的 移动 性 要 求 


1.4.1 一 些 基本 要 求 
自 19 世纪 80 年 代 末 使 用 第 一 辆 汽车 以 来 ， 汽 车 和 交通 的 技术 进步 带 来 了 各 个 领域 的 根 

本 性 变化 ， 并 取得 丰富 成 果 ， 但 还 要 对 它们 提出 更 高 的 要 求 ， 希望 有 更 大 的 技术 进步 。 大 量 

人 和 群 的 摩托 化 提出 的 一 些 要 求 已 在 1.3 节 中 作 了 表述 。 特 别 是 每 个 驾驶 人 不 断 提 出 他 对 未 来 

汽车 的 期 待 与 要 求 ( 如 图 1. 4-1 ,参考 文献 [32] ) 。 

图 无 故障 、 无 交通 事故 

图 在 陌生 地 区 易 找 到 目标 ， 帮 助 寻找 停车 位 

图 避免 意外 的 时 间 损 失 ( 事态.……) 

图 避免 或 者 控制 严重 的 状况 

图 化 解 不 可 避免 的 交通 事故 

图 在 恶劣 天 气 的 特殊 情况 下 很 少 不 愉 快 

图 停车 人 位 辅助 

E 安全 行驶 
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图 1.4-1 鸭 驶 人 对 他 的 汽车 的 期 待 





对 汽车 的 要 求 也 可 从 用 户 、 生 产 厂 家 和 社会 的 方面 得 到 。 也 可 从 对 交通 流 的 要 求 、 
针对 改进 交通 流 的 各 项 措施 ， 特 别 是 交通 流 的 内 部 和 外 部 的 辅助 系统 ( 见 参考 文献 
[33] ) 并 包括 相关 的 交通 责任 承担 者 和 交通 直接 参与 者 等 方面 得 到 (图 1.4-2 ,参考 文献 
[34] ) 。 

















系统 目标 ， 涉及 范围 ， 责 任 
高 目标 中 目标 措施 范围 评估 标准 承担 者 ， 参 与 者 
交通 安全 性 【防止 危险 情况 推荐 (信息 、 避免 故 障 (识别 、 汽车 驾驶 人 
报警 ) 决策 、 处 理 ) 
e 避免 引 开 驾 驶 ”以 
Kee 刚性 规定 人 注意 力 和 对 Méi 系统 
Be BRAMI N 
境 素 统 可 控 eg 
在 驾驶 人 一 汽车 保持 、 扩 大 驾 | 
减少 和 控制 环境 控 币 回路 中 修 PIETS 交通 过 程 
交通 能 力 SE D 间 和 处 理 权限 G 
系统 功能 的 通明 从 
避免 不 希望 SC 性 和 可 预见 性 。 (XN 工业 
ae 遵守 交通 规则 
E 单独 的 交通 产品 赔偿 责任 ， 
人 控制， 目标 map 立法 者 ， 
跟踪 3 经 济 性 ， 资 金 供给 e 
BE e 紧急 情况 体系 EA, ` 数据 保护 ， 
E 数据 安全 
认可 社会 认可 车 队 管理 实施 策略 公众 








图 1.42 汽车 发 展 和 交通 发 展 时 的 目标 设置 和 
采取 措施 的 范围 ，PROMETHEUS 程序 实例 



































1.4.2 一 些 特殊 要 求 

虽然 公共 近 程 交通 (OPNV ) 的 重要 性 不 断 增 加 ， 但 在 人 口 聚 集 区 ， 个 人 交通 摩托 化 
(MIV ) 仍然 是 不 可 放弃 的 。 要 继续 致力 于 能 反映 出 与 城市 友好 的 汽车 方案 。 其 相应 的 要 求 是 
低 的 有 害 气体 排放 和 噪声 辐射 以 及 停车 占 位 小 。 这 样 的 汽车 方案 既是 对 整体 的 要 求 ， 又 是 对 
独立 的 动力 装置 (如 混合 驱动 ) 的 要 求 ( 见 4.3 节 )。 

人 们 可 以 完全 同意 这 样 的 表述 ( 见 参 考 文献 [35 ] ) : 是 否 是 “城市 汽车 ”或 “ 准 城市 汽 
车 ”都 不 重要 ， 与 城市 友好 的 汽车 方案 只 有 考虑 了 使 用 者 的 实际 需要 并 生产 出 来 才 算是 成 
功 的 。 与 城市 友好 的 汽车 集成 了 众多 的 城市 交通 汽车 方案 。 

在 提供 专门 为 残疾 人 相 适 应 的 改装 汽车 时 ， 还 有 一 种 长 者 用 的 汽车 。 该 汽车 首先 考虑 到 
这 群 使 用 者 的 人 机 工程 性 能 ， 早 先 这 样 的 汽车 常 遭 汽车 设计 组 的 拒绝 。 

虽然 用 作出 租车 的 汽车 同样 要 做 一 些 优先 的 性 能 要 求 (舒适 .少许 转身 就 可 上 车 等 ) ， 但 
专用 的 出 租车 用 的 汽车 方案 ( 直至 伦敦 的 出 租车 ) 也 很 少 设计 。 与 此 不 同 的 是 在 严酷 使 用 条 
件 下 的 越野 汽车 以 及 在 坚实 道路 上 具有 可 接受 的 行驶 性 能 的 旅游 汽车 ， 由 于 多 方面 的 原因 而 
取得 了 全 球 性 的 成 功 。 

新 的 汽车 方案 如 厅 式 载 货 汽 车 (Mobilititsleasing ) 或 拼车 汽车 (car sharing)( 见 参考 文献 
[36 ,37] ) ， 在 过 去 几 年 取得 成 功 ， 但 只 处 于 次 要 地 位 。 这 些 汽车 方案 到 底 如 何 进 一 步 发 展 ， 
取决 于 很 多 影响 因素 ， 仍 需 耐 心 等 待 。 
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第 2 章 ”要 求 与 目标 冲突 


2.1 产品 创新 与 至 今 取得 的 技术 进步 


一 百 多 年 来 ， 汽 车 用 于 运输 人 人员、 动物 和 货物 。 虽 然 很 大 部 分 汽车 的 基本 要 素 是 一 样 
的 一 一 4 个 车 轮 、 作 为 动力 的 点 燃 式 发 动机 或 柴油 机 、 作 为 转 矩 变换 器 的 变速 器 ， 但 汽车 有 
明显 的 变化 。 推 动 这 些 变化 的 是 移动 性 的 需要 、 行 业内 的 竞争 、 技 术 进 步 、 全 球 性 的 汽车 需 
求 、 立 法 者 的 措施 和 汽车 要 销售 给 不 同 用 户 群 这 样 的 事实 。 

2.1.1 用 户 的 希望 

汽车 要 销售 给 不 同 用 户 群 这 一 点 表示 用 户 和 市 

场 对 汽车 的 期 望 已 深入 到 产品 设计 过 程 ， 并 为 汽车 
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“厂家 考虑 。 对 汽车 的 一 些 要 求 ， 有 些 是 完全 天 RLE 
ETT Sg, n SCH 有 EE D EE 
立 的 。 这 些 对 立 面 只 能 综合 解决 。 图 2.1-1 清晰 地 Sg 
表示 了 对 汽车 的 一 些 要 求 和 它们 间 的 目标 冲突 。 EK | 


>` F 
人 们 对 整个 交通 的 认识 不 断 提高 ， 他 们 把 目 CS, 

前 增长 的 交通 问题 归 入 汽车 工业 的 问题 ,或 期 盼 ; Ge 

汽车 工业 在 解决 这 些 问题 作出 重要 贡献 。 在 询问 

用 户 时 (很 多 调查 的 汇总 ) ， 直 接 针 对 中 档 车 辆 的 图 2. 1-1 对 汽车 的 要 求 

询问 得 到 了 图 2. 1-2 中 表示 的 按 购 车 标准 的 各 项 

重要 程度 打分 的 统计 。 除 了 低 燃油 消耗 一 项 外 ， 安 全 性 、 可 靠 性 居 先 。 




























































































特别 重要 、 重 要 的 百分率 /% 
安全 性 95 | 紧凑 的 外 部 尺寸 、 使 用 方便 、 驾 驶 灵活 53 
质量 、 可 靠 性 93 | 行驶 愉快 51 
经 济 性 85 | 配置 齐全 50 
低 燃 油 消耗 84 | 可 以 多 方面 使 48 
行驶 性 能 、 道 路 状况 81 | 行李 舱 大 44 
环境 友好 78 车 内 装饰 42 
价格 公道 78 | 造型 、 特 别 设计 40 
技术 进步 73 高 发 动机 功率 25 
舒适 、 轻 松 62 | 时 尚 和 个 性 22 
车 内 宽敞 55 运动 性 18 











图 2. 1.2 ， 按 购车 标准 的 各 项 重要 程度 打分 
为 满足 用 户 的 希望 ， 很 多 汽车 生产 厂家 在 最 近 几 年 大 大 地 增加 汽车 多 样 性 的 供应 。 在 一 
个 联合 企业 (Konzerm ) 内 汽车 多 样 性 从 像 精 灵 这 种 很 紧凑 的 汽车 "1 ， 其 长 为 2.7m、 宽 为 
1. 56m 和 高 为 1.54m， 延 伸 到 加 长 款 的 迈巴赫 汽车 ”1] ， 其 长 为 6. 165m 、 宽 为 1. 98m 和 高 为 
1. 57m。 图 2. 1-3 是 这 两 款 汽车 大 小 的 对 比 。 男 外 还 有 满足 用 户 需 要 的 一 些 汽 车 ， 如 敞篷 汽 
车 、 两 座 跑车 ， 如 宝马 Z4、 保 时 捷 卡 雷 拉 GT( 图 2. 1-4) 、 奥 迪 TT 两 门 跑车 、 奥 迪 TT DS 
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汽车 以 及 一 些 多 功能 采 式 载 货车 与 越野 车 。 表 2. 1-1 2004 年 德国 各 类 汽车 所 占 的 百分率 。 
只 要 汽车 符合 用 户 的 爱好 和 期 办 ， 用 户 会 随时 购买 新 车 。 



























































图 2.1-3 ”精灵 和 迈巴赫 62 两 汽车 大 小 比较 图 2.1-4 保时捷 卡 雷 拉 GT 
表 2.1-1 2004 年 德国 各 类 汽车 所 占 百分数 /%， 资 料 来 源 KBA 

车 型 百分数 /% 车 型 百分数 /% 
微型 汽车 SH 高 档 汽车 1.2 
小 型 汽车 18.0 越野 汽车 5.5 

中 低档 汽车 25.5 HERE 包括 双 门 散 笑 汽车 ) 4.5 
中 档 汽车 18.7 厢 式 载 货 汽车 11.8 

中 高 档 汽车 SN 其 他 3.4 




















2.1.2 立法 

直到 第 二 次 世界 大 战 前 ， 作 为 交通 工具 的 汽车 的 开发 并 没有 注意 环境 问题 、 减 少 交通 事 
故 后 果 的 汽车 安全 性 和 再 利用 问题 ， 第 二 次 世界 大 战 后 开发 的 大 量 小 型 汽车 满足 了 交通 的 需 
要 。20 世纪 60 年 代 中 期 ， 在 美国 通过 安全 性 的 法 律 和 排放 规定 ， 使 汽车 发 生 了 很 大 的 变 
化 。 有 很 大 影响 的 消费 者 代言 人 R， 那 杜 (Ralph Nade) 的 安全 宣传 活动 与 行政 部 门 购车 的 规 
定 ， 促 成 了 “联邦 汽车 安全 性 标准 (FMVSS)” 的 出 台 。 一 个 包含 汽车 所 有 部 件 的 安全 性 规 
定 的 文件 直至 今天 还 在 不 断 充 实 。1900 年 初 ， 在 德国 就 有 一 个 有 关 汽车 行业 赔偿 义务 的 法 
规 。 此 外 还 召开 了 有 关 这 些 重要 题目 的 全 球 性 的 世界 安全 性 会 议 ， 如 ESV 会 议 本 和 生物 力 
学 会 议 [9 。 交 通 事故 研究 者 、 生 物力 学 家 、 工 程 师 和 立法 代表 热烈 讨论 了 汽车 安全 性 的 最 
新 进展 与 成 果 。 特 别 是 在 20 世纪 70 年 代 初出 现 了 在 试验 车 上 或 汽车 分 系统 上 解决 安全 性 的 
创新 技术 的 竞争 。 汽 车 安全 性 不 只 与 汽车 生产 厂家 有 关 ， 更 重要 的 也 与 用 户 和 立法 者 有 关 ， 
如 道路 扩建 、 交 通信 号 设置 、 驾 驶 证 培训 、 限 制 酒精 和 药物 、 清 晰 的 交通 标志 等 都 能 为 交通 
安全 作出 贡献 。 致 力 于 以 提高 安全 性 为 目标 的 努 40 
力 结果 是 : 在 欧洲 各 国 作为 汽车 行驶 千 米 数 函 数 着 
的 死亡 和 受伤 的 交通 事故 数 明显 下 降 。 图 2. 1- SE 
5 为 德国 交通 中 每 亿 千 米 死亡 人 数 逐 年 下 降 Zu 
的 情况 。 可 见 ， 过 去 和 现在 所 做 的 汽车 安全 性 工具 
作 是 多 么 的 必要 。 遗 憾 的 是 全 球 范围 每 年 有 记录 ” 
的 死亡 交通 事故 超过 100 万 人 。 各 国 间 死 亡 人 数 “了 了 了 了 了 了 了 了 3? S 
的 悬殊 差别 应 激励 那些 “最 差 ” 的 国家 ， 并 应 图 2.1-5” 自 1991 年 起 整个 德国 (包括 
效仿 交通 安全 做 得 好 的 那些 国家 。 这 也 适用 于 其 。 “9 个 新 联邦 州 ) 汽 车 每 亿 千 米 死 亡 人 数 
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他 的 交通 承担 者 ， 如 火车 、 近 程 客运 公共 交通 和 客运 航班 ， 这 些 公共 交通 工具 具有 很 高 的 每 
人 和 后 米 的 安全 性 。 

提高 汽车 安全 性 的 希望 并 不 只 是 汽车 用 户 ， 政 策 的 引导 能 改变 公众 对 安全 性 的 认识 。 加 
利 福 尼 亚 就 是 这 方面 的 典型 例子 。 为 解决 在 洛杉矶 和 其 他 一 些 城市 的 烟雾 与 恶劣 的 空气 质量 
的 困扰 ， 颁 布 了 一 项 排放 法 规 。20 世纪 60 年 代 中 期 ， 在 美国 ， 首 先 限制 CO、NO,、、HC 和 
微粒 的 排放 。20 世纪 70 年 代 初 ， 在 欧洲 控制 排 气 中 的 CO、HC、 微 粒 排放 ， 稍 后 控制 NO, 
的 排放 。 男 外 ， 汽 车 生产 厂家 需要 证 明 排 气 中 没有 限制 的 那些 成 分 ， 不 会 危害 人 们 的 健康 。 
采用 三 效 催化 转化 器 和 汽油 机 空 燃 比 A=1 的 闭环 控制 、 使 用 无 铅 汽油 这 些 措施 取得 了 控制 
排放 的 实质 性 技术 突破 ， 见 5.1 节 。 这 时 ， 在 欧洲 也 将 这 些 技术 融和 人 到 当时 的 新 车 上 。 同 
时 ， 燃 油 系统 的 排放 也 成 倍 下 降 ， 见 7. 6 节 。 通 过 燃油 箱 、 油 管 的 密封 ， 将 停车 和 行驶 时 的 
燃油 蒸气 引入 活性 痰 负 ， 并 再 由 发 动机 吸入 燃烧 室 燃烧 。 在 加 灌 燃 油 时 从 燃油 箱 加 油 口 将 逃 
逸 的 燃油 蒸气 通过 加 油 检 上 的 一 个 装置 吸 走 。 柴 油 机 通过 机 内 措施 控制 排放 取得 了 技术 进 
步 。 至 20 世纪 80 年 代 末 ， 氧 化 催化 转化 器 、 高 压 喷射 系统 在 降低 有 害 气体 排放 方面 取得 了 
进一步 的 成 果 。 微 粒 过 滤器 已 成 批 使 用 。 特 别 是 NO、 和 微粒 明显 下 降 ， 见 5.2 节 。 

目前 正 进一步 改进 汽油 机 和 柴油 机 的 排放 性 能 。 这 些 工作 分 两 方面 进行 : 减少 发 动机 冷 
起 动 时 的 排放 、 继 续 降低 受 限 制 的 排 气 组 分 、 降 低 汽油 机 直 喷 的 NO, 和 柴油 机 直 喷 的 NO, ; 
在 加 利 福 尼 亚 的 排放 法 规 要 求 是 超 低 排 放 汽车 (ULEV ) 、 特 超 低 排放 汽车 (SULEV ) 和 零 排 放 
汽车 (ZERO)， 欧 洲 的 排放 法 规 目标 是 EURO3 、EURO4 和 EURO5。 这 些 法 规 连同 控制 与 环 
境 负荷 有 关 的 CO， 排放 一 起 实行 ， 人 们 担忧 目前 的 汽车 将 完全 消失 。 图 2. 1-6 是 从 1970 年 
以 来 从 EURO1 到 2009 年 的 EURO4 的 欧洲 降低 排放 限 值 的 演变 。 每 次 试验 的 行驶 千 米 的 排 
放 限 值 平 均 下 降 oi 5% ， 仅 为 上 一 次 的 2. 5% 。 按 预计 的 2009 年 EURO5 规则 ， 对 NO、 和 微 
粒 作 了 特别 的 限制 。 在 过 渡 时 期 柴油 机 汽车 的 NO. 限定 值 为 0.2g/km， 微 粒 为 0. 005g/km。 

























































































































































































































































































装备 汽油 机 的 乘 用 车 单位 : mg/km 
标准 EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6 
1992 年 1996 年 2000 年 2005 年 2009 年 2014 年 
7 月 1 日 起 1 月 1 日 起 1 月 1 日 起 1 月 1 日 起 9 月 1 日 起 ”19 月 1 日 起 [1 
CO 3160 2200 2300 1000 1000 1000 
(HC + NO.) 1130 500 
NO、 150 80 60 60 
HC 200 100 100 100 
其 中 NMHC 68 
PM 59 59 
人 燃油 直接 喷射 。 
装备 柴油 机 的 乘 用 车 单位 : mg/km 
标准 EURO 1 EURO 2 EURO 3 EURO 4 EURO 5 EURO 6 
1992 年 1996 年 2000 年 2005 年 2009 年 2014 年 
车 型 试验 
7 月 1 日 起 1 月 1 日 起 1 月 1 日 起 1 月 1 日 起 9 月 1 日 起 9 月 1 日 起 
CO 3160 1000 640 500 500 500 
(HC +NO,) 1130 700/900® 560 300 230 170 
NO, 500 250 180 80 
PM 180 80/1009 50 25 5 5 





























图 2.1-6 欧洲 和 欧 共 体 立法 降低 排 气 中 有 害 物质 含量 








汽车 外 部 噪声 也 要 降低 。 欧 洲 批 准 的 噪声 试验 方法 是 汽车 在 2 档 和 3 档 模 拟 加 速 超车 。 
目前 已 有 很 多 汽车 按 此 试验 方法 检测 噪声 ， 并 保持 在 1975 年 的 82dB(A) 的 噪声 限 值 以 内 。 
现在 规定 的 车 型 试验 噪声 限 值 为 74dB(A) ， 约 为 轮胎 与 路 面 间 噪 声 值 的 50% 。 进 一 步 将 车 
型 试验 噪声 限 值 降低 到 72dB(A) ， 则 升 高 到 轮胎 与 路 面 间 的 噪声 值 的 75% 。 目 前 ， 在 日 内 
瓦 的 UNECE 正在 制订 新 的 噪声 检测 方法 。 主 要 的 工作 必须 集中 在 降低 轮胎 与 路 面 间 的 品 
声 ， 见 第 3. 4 节 。 利 用 特殊 的 低 噪 声 沥 青 路 面 ， 可 大 大 降低 噪声 。 当 然 这 种 路 面 要 比 普通 路 
面 的 寿命 低 。 公 众 对 于 外 部 噪声 的 关注 不 断 增 加 。 对 汽车 持 批评 的 不 变 话题 是 历数 汽车 在 城 
市 中 的 停车 和 排放 问题 。 
2.1.3 汽车 技术 

在 评价 汽车 技术 时 规定 汽车 的 重要 性 能 是 否 都 向 好 的 方面 变化 。 如 车 身 的 寿命 要 长 (如 
镀 锌 车 身 .保证 能 防腐 12 年 的 防腐 性 能 ) 、 质 量 好 、 抗 扭 刚 度 高 并 有 一 定 的 摆动 自由 ， 还 要 
有 良好 的 人 机 工程 ， 好 的 座 椅 设 计 以 及 合理 的 操纵 件 的 位 置 和 操作 方式 。 特 别 要 改善 车 内 的 
振动 特性 和 降低 噪声 。 用 户 对 汽车 在 停车 、 行 驶 时 反映 出 来 的 上 述 性 能 的 评价 特别 高 。 很 多 
细节 的 优化 : 分 离 离合 器 、 摘 档 、 减 振 、 隔 振 ， 直 至 可 调 空气 基 架 都 有 很 大 的 改进 ， 并 将 继 
续 下 去 。 

车 身 是 改进 的 重要 部 分 。 汽 车 重量 的 绝对 增加 是 改善 与 运输 总 面积 有 关 的 乘员 室 空间 引 
起 的 。 在 过 去 10 年 ， 通 过 紧凑 的 车 身 结构 形式 ， 汽 车 重量 减轻 10% 。 扭 转 刚 度 也 是 这 种 情 
况 : 将 车 身 重量 分 为 扭转 刚度 的 那 部 分 重量 和 支撑 面 的 那 部 分 重量 两 部 分 ， 可 使 目前 车 身 的 
重量 减轻 超过 50% 。 

在 这 期 间 还 成 批 地 使 用 了 大 量 的 驾驶 人 辅助 系统 。 这 些 辅 助 系统 包括 图 2.1-7 列 出 的 各 
个 方面 。 
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图 2.17 驾驶 人 辅助 系统 实例 
汽车 的 燃油 消耗 是 影响 用 户 购 车 的 重要 因素 。 从 1978 ~ 2003 年 ， 在 德国 由 德国 汽车 生 
产 厂家 生产 的 汽车 燃油 消耗 平均 值 从 6. 92L/100km( 用 NEFZ 检测 ) 下降 了 35%。 尽 管 在 过 
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去 几 年 汽车 重量 平均 增加 超过 300kg， 不 考虑 例外 情况 ， 但 通过 技术 创新 和 技术 转让 ， 燃 ; 
消耗 已 有 很 大 降低 。 

通过 有 关 空 气动 力学 设计 的 许多 精细 工作 ， 空 气 阻力 系数 c, 或 空气 阻力 明显 降低 。 
1960 年 以 来 ，c, 下 降 40% ,平均 值 降 至 0.3"1， 如 图 2. 1-8 所 示 ， 目 前 许多 汽车 的 空气 阻力 
面 (为 汽车 横断 面 与 空气 阻力 系数 c, 的 乘积 ) 低 于 0.6m 。 尽 管 当 前 汽车 设计 中 ， 由 于 外 形 
较 长 、 较 宽 、 较 高 而 形成 较 大 的 横断 面 ， 但 空气 阻力 和 与 此 相关 的 行驶 阻力 还 是 不 断 降 低 。 
按 EG 测试 循环 ， 中 档 汽 车 的 空气 阻力 引起 的 燃油 消耗 约 占 总 燃油 消耗 的 40% 。c, x4( 汽 车 
烘 断 面积 ) 的 值 减 小 10% ， 对 大 且 重 的 轿车 可 节省 2.2% 的 燃油 消耗 ， 对 小 型 轿车 ， 如 路 跑 ， 
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图 2.1-8 空气 阻力 系数 随 汽车 生产 年 份 的 变化 (以 大 众 汽 车 为 例 ) 

在 降低 滚动 阻力 方面 ， 采 用 新 一 代 的 二 氧化 硅 轮胎 技术 等 措施 ， 滚 动 阻力 系数 矿 从 
1960 年 的 0. 02 降 至 目前 的 0.008。 优 化 汽车 上 的 其 他 零 部 件 ， 如 轴承 、 接 头 、 驱 动 轴 等 都 
会 进一步 降低 滚动 阻力 。 

动力 装置 可 最 大 限度 地 降低 燃油 消耗 和 提高 汽车 的 舒适 性 。 在 汽油 机 方面 采用 的 技术 
A: 燃油 系统 的 多 点 喷 油 、 无 触 点 点 火 系 统 、 多 气门 、 可 变 配 气 定时 、 汽 油 直 接 喷射 ( 纪 
内 ) 、 汽 油泵 按 需 供 油 、 闭 向 技 术 、 零 部 件 轻型 化 、 冷 却 循环 优化 、 机 械 增 压 以 提高 转 抢 或 
功率 ,使 最 低 燃 油 消耗 率 达 到 225g/ (kW . h) 。 在 柴油 机 方面 采用 的 技术 有 : 燃油 直 喷 、 可 
变 增 压 以 提高 转 矩 和 功率 、 高 压 共 轨 、 喷 射 压 力 超过 1600bar 或 超过 2000bar 的 泵 喷嘴 、 可 
变 预 喷射 以 降低 噪声 和 减少 排放 。 压 电 唱 体 喷射 系统 优化 喷射 过 程 。 目 前 最 好 的 柴油 机 燃 ; 
消耗 率 低 于 200g/ (kW hi. 

同样 ， 单 位 变速 器 重量 和 单位 变速 器 结构 尺寸 传递 的 转 和 矩 得 到 很 大 的 提高 。 有 级 换 
档 变 速 器 改进 为 5 个 档 、6 个 档 变 速 器 。 开 环 和 闭环 控制 的 5 ~8 个 档 的 自动 变速 器 显 
著 地 节省 了 燃油 消耗 。 自 动 换 档 的 机 械 变 速 器 可 由 驾驶 人 选 档 或 自动 换 档 包括 发 动 
14 































































































































































































机 停机 过 程 ， 为 降低 汽车 燃油 消耗 作出 重要 贡献 。 当 然 ， 从 对 乘员 舒适 性 的 要 求 考 虑 ， 
换 档 过 程 应 没有 牵引 力 中 断 的 感觉 。 为 了 有 和 良好 的 汽车 加 速 性 能 ， 牵 引力 也 不 能 中 断 。 
可 控 双 离合 器 变速 器 '" 能 保证 牵引 力 不 中 断 。 连 续 可 变 变 速 器 还 没有 达到 预期 的 市 场 
成 功 。 混 合 驱动 尚 需 等 待 一 些 时 间 。 目 前 ， 在 差别 很 大 的 各 种 型 式 的 变速 器 中 ， 自 动 
换 档 机 械 变 速 器 所 占 的 份额 明显 增加 。 

改进 动力 装置 可 弥补 由 于 增加 汽车 重量 而 带 wkm 
来 的 燃油 消耗 的 恶化 。 图 2. 1-9 为 新 车 每 千 米 C0， 1% 
排放 值 ( 由 燃油 消耗 换算 ) 随 年 份 的 减少 情况 。 对 
汽油 机 可 大 致 估算 如 下 : 燃烧 1L 汽油 约 生成 24g en 



















































































GIS Jëk Je 由 by 人 7 © ACEA 2004 ~A 
CO, o 对 柴 (HL. 燃烧 1L 柴油 约 生 成 26. 4g CO, o 150 国 目标 路 线 (通道 ) ~ Kä 
未 来 的 目标 是 进一步 降低 燃油 消耗 。 德 国 汽车 工 Tu 目 ACEA- 承 诺 H 
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业 和 欧洲 汽车 协会 (ACEA) 的 自愿 承诺 是 新 车 每 WS 
百 千 米 燃油 消耗 平均 值 可 达到 低 于 5.7L( 假 设 汽 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 
车 中 的 柴油 机 汽车 占 40% ) 或 每 千 米 CO, 排放 的 
平均 值 可 达到 140g。 

降低 CO, 需要 做 很 多 工作 : 扩大 代用 燃料 的 使 用 ， 如 生物 燃料 、 压 缩 天 然 气 (CNC)、 
合成 燃料 和 挖掘 柴油 机 乘 用 车 和 汽油 机 乘 用 车 潜力 ， 包 括 混合 动力 。 图 2. 1-10 是 低 C0, H 
放 柴 油 机 (3 饶 、1.4L) 实 例 ， 它 配备 在 VW Polo 蓝 驱 (Blue Motion) 汽车 上 。 波 罗 轿 车 的 标准 
燃油 消耗 为 3. 9L/100km, 4# 102g CO,/km"™ 。 与 燃油 消耗 低 于 3L/100km 的 路 跑 轿 车 相 
比 要 高 。 其 原因 在 于 用 户 习 惯 驾驶 蓝 驱 这 款 轿车 。 另 一 个 例子 是 丰田 的 普锐斯 卫 ， 它 的 标准 
燃油 消耗 是 4.3L 汽油 ， 相 当 104g CO,/km!®! , 无 论 是 汽油 机 轿车 还 是 柴油 机 轿车 ， 为 降低 
燃油 消耗 需要 一 个 智能 的 能 量 管 理 系统 ， 这 样 在 jyy 太 
所 有 批 次 生产 的 乘 用 车 上 的 混合 动力 的 各 部 件 都 TEA 
是 标准 的 。 另 外 一 个 重要 观点 是 间接 观察 用 户 对 Wee 
一 些 改进 措施 的 反应 。 用 户 可 以 接受 无 铅 汽油 、 E 
低 硫 燃 油 、 生 物 燃 料 ， 接 受降 低 排 放 和 防腐 处 理 必 
等 措施 。 改 进 措施 也 包括 提高 电气 与 电子 器 件 、 入 
执行 器 、 传 感 器 等 的 质量 和 寿命 ， 它 们 在 保证 技 
术 进 步 上 占有 重要 的 份额 。 汽 车 的 所 有 有 零 部 件 取 图 2 110 AAKER 
得 了 可 观 的 成 果 。 在 所 有 的 创新 中 ,超过 80% 来 自 电子 、 电 气 部 件 ， 如 图 2. 1-1159 所 示 。 
如 果 还 有 更 多 的 驾驶 人 辅助 系统 和 混合 动力 成 批 使 用 ， 则 电气 、 电 子 部 件 还 可 随意 扩大 。 图 
2. 1-12 是 具有 里 程 碑 意义 的 开 环 和 闭环 控制 随 年 份 的 进展 55] 。 人 们 可 以 很 高 兴 地 看 到 汽车 
电气 、 电 子 技术 的 日 益 发 展 。 电 子 技术 也 不 断 用 于 监控 汽车 各 部 件 的 功能 ， 如 安全 气囊 、 发 
动机 机 油 液 面 高 度 和 质量 、 保 养 间隔 以 及 车 载 诊断 系统 ( 监控 影响 排放 的 各 部 件 ) 。 
利用 信息 系统 和 通信 系统 ， 目 前 可 以 更 好 地 将 汽车 集成 几 个 系统 。 还 可 通过 改进 逻辑 方 
法 、 通 信 技 术 、 动 态 目标 跟踪 或 通过 与 交通 的 其 他 一 些 系 统 相连 接 ， 达 到 汽车 的 创新 与 技术 
进步 。 还 有 一 些 全 新 的 与 用 户 通 信 的 潜能 ， 如 常规 的 服务 能 力 、 接 待 和 筹办 各 种 活动 的 信 
息 等 。 

用 户 的 期 盼 如 下 。 



































图 2.1-9 ”欧洲 汽车 工业 的 CO, 排放 /g + km 
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1. 旅游 信息 

















































































































































































































旅游 计划 、 交 通 工 具 选 择 、 交 通 工 具 衔接 的 行驶 路 径 计 划 、 服 务 、 订 票 和 预订 、 行 人 的 
路 线 计 划 、 旅 游 信 息 、 道 路 特征 、 提 供 的 停车 地 、 交 通 工具 的 连接 、 道 路 地 图 、 个 人 通信 、 
个 人 信箱 、 紧 急 情 况 报 告 、 紧 急 呼 叫 。 

Sa 收音 机 、 光 盘 、 磁 带 、 放 大 器 
Ing | 
门人 红外 线 扣 纵 
BAZENI jia 
B 防盗 报警 装置 
paa 加 热 的 催化 转化 器 
RIK 
e 
前 、 后 风 窗 玻璃 刊 水 器 Ee 
前 照 灯 清 洗 设 备 SE 
Wee 电磁 操纵 气门 机 构 
前 、 后 风 窗 玻璃 升降 器 
SEN 混合 动力 部 件 
动 滑动 车 顶 ( 天 窗 ) EE 
BAET, Gi ee 
Am ERR ee 
SEN 轮胎 气压 控制 器 
电动 反光 镜 - 
Reeg 制 动 辅助 
电动 天 线 ý 
电 制动器 
照明 和 前 照 灯 SÉ 
GE 交 、 直 流 电动 压缩 机 
后 风 窗 玻璃 加 热 
在 5 档 和 6 档 时 电动 换 挡 
座 椅 加 执 2 
ii 风 窗 玻璃 加 热 
风 窗 玻璃 加 热 Se 
WEE 改善 夜 视 
加 热 型 氧 传感器 。 E 
发 动机 一 变速 器 ECU Se SC? 
步 铺 S1) 
A 停车 人 位 辅助 
IS TE ha S Fi g aa EE 
机 、 电 或 液 力 转向 人 
车 道 保持 Saba 
j 智能 安全 气 吉 传感器 
人 nis. Kn 
安全 气囊 和 安全 带 拉 紧 触发 ege 
紧急 呼救 Ge 
e 平视 显示 需 
空调 设备 
图 2.1-11 汽车 上 的 电气 与 电子 系统 09 

2. 近 程 公共 交通 管理 系统 

静 动 态 管理 系统 、 个 人 公共 交通 旅游 计划 、 出 售 车 / 船 Z/ 飞 机 票 或 代用 票 。 

3. 停车 场 管理 

预订 停车 位 、 停 车 场 动态 信息 、 停 车 场 推荐 。 

4. 交通 EN Aa 
IR. nenn Ee, Ee SE 

. 交通 查询 管理 
Eeer? 与 货运 的 连接 、 城 市 物流 、 过 路 费 。 
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应 各 种 车 型 、 


在 汽车 技术 创新 的 同时 ， 生 产 厂 
提供 新 型 的 厢 式 





货 汽 车 、 提 供 


家 向 用 户 供应 的 汽车 品种 也 有 了 改变 ， 如 扩大 服务 能 


拼车 用 汽车 ， 直 至 建立 另外 一 些 销售 机 构 。 











紧急 自动 制 动 





车 道 保持 
DÉT 
安全 预防 
电流 制动器 EHB 
点 燃 式 发 动机 直接 燃油 喷射 
制 动 辅助 与 ACC 
顺序 手动 变速 器 
电子 防盗 开 闭 锁 
自 适应 变速 器 控制 
稳定 性 动态 控制 
带 紧急 运转 程序 的 自 诊 断 
驱动 滑 转 控制 
电子 加 速 踏板 
发 动机 电 控 与 自动 
高 加 关联 全 控制 
T 机 特性 声 
tb a 
点 火 提前 角 的 点 火 装 带 氧 传感器 的 三 效 
JO N 催化 转化 器 
带 与 转速 有 关 的 离心 力 调 带 自 动 冷 起 动 和 自 
节点 火 提前 角 的 点 火 装置 Red 
磁 点 火 装置 电子 燃油 喷射 系统 
(点 火 提前 角 不 变 ) 电子 汽油 
TRIAN BERAK | 
3 82 B S22 
图 2.1-12 汽车 工业 在 开 环 和 闭环 控制 系统 中 的 一 些 重 要 里 程 碑 





每 个 联合 企业 ( Konzern) 力图 提供 


合 企 业内 的 其 他 各 种 品牌 )。 
者 满意 度 指数 、 车 间 检 测 、 














尽 可 能 吸引 用 户 的 众多 车 型 (一 个 汽车 品牌 的 多 种 车 型 和 联 
通过 用 户 诊 所 (Kundenkliniken ) 与 用 户 联系 、 内 外 询问 、 消 费 
消费 组 织 ， 如 全 德 汽车 俱乐部 (ADAC) 和 德国 技术 监督 协会 


(TÜV) 的 耐久 性 试验 、 碰 撞 试 验 和 专业 杂志 的 直接 信息 。 与 早期 相 比 ， 当 前 的 汽车 用 户 关 
心 的 是 产品 和 品牌 ， 用 户 也 可 从 因特网 上 查阅 信息 。 








这 期 间 已 建立 了 汽车 回收 链 ， 具 有 前 面 所 提 到 过 的 再 循环 能 力 。 














特别 重要 的 是 要 有 环境 保护 





意识 ,使 可 再 次 利用 的 材料 重新 利用 。 在 布鲁塞尔 的 汽车 再 循环 线 已 为 欧盟 在 法 律 上 确定 生效 。 
在 欧洲 区 域内 汽车 的 年 销售 额 已 超过 1 万 亿 欧 元 。 经 销 处 和 车 间 的 附加 销售 额 也 占有 相 



























当 的 份额 。 汽 车 所 面临 的 、 日 益 增 多 的 挑战 必须 由 汽车 工业 和 供应 商 解决 ， 如 : 全 球 化 、 国 

际 竞争 、 提 高 生产 率 、 不 断 改进 工艺 、 模 块 take 紧急 自动 制 动 

化 、 在 与 供应 商 和 科学 研究 机 构 合 作 中 的 变 Si 混合 动力 

化 、 汽 车 开发 伙伴 、 重 新 定位 产品 设计 过 程 

等 挑战 。 解 决 这 些 挑 成 也 包括 早期 加 入 的 参 。 | ER coH DR, 

与 产品 设计 过 程 的 各 个 部 门 。 为 减少 成 本 和 

降低 开发 成 本 ， 常 采用 相同 零 部 件 、 工 厂 特 

有 的 和 扩展 的 零 部 件 及 在 最 佳 成 本 组 成 中 采 WEWN 了 

用 大 量变 型 模型 等 策略 。 美国 的 排放 规定 JEE 
ERR, ër rg lr, TT o um 

通常 ， 只 有 更 大 的 改进 与 创新 设计 被 用 户 接 GE 








受 时 才 会 推 
了 汽车 : 左边 是 外 部 的 变化 ， 对 汽车 的 


出 来 。 图 2. 1-13 是 两 类 创新 改变 


影响 
























1980 1990 2000 年 


汽车 制造 业 的 革新 浪潮 


1950 1960 1970 





图 2. 1-13 
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很 大 ， 如 石油 危机 、 立 法 者 的 立法 ; 在 右边 ， 更 多 的 是 技术 推动 ， 如 微 电 子 、 模 糊 控制 、 
神经 元 控制 器 。 在 20 世纪 与 21 世纪 更 和 迭 之 际 加 快 了 汽车 创新 技术 的 速度 。 突 出 了 新 型 汽 
油 机 和 柴油 机 、 代 用 动力 、 燃 料 电 池 、 混 合 动力 、 利 用 传 感 技术 的 交通 事故 预防 (包括 
“电子 辅助 驾驶 人 ”的 导向 辅助 系统 ) 、 优 化 汽车 电气 与 电子 部 件 和 和 零 部 件 轻型 化 等 创新 
技术 。 

当 所 有 参与 汽车 创新 的 经 
的 目标 ， 则 遇 









































济 、 政 策 和 工业 方面 的 工作 者 对 标准 有 一 致 的 认识 ， 并 有 共同 
轩 到 的 各 种 技术 挑战 总 是 可 以 元 服 和 掌握 的 。 
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2.2 立法 者 的 要 求 


除 通 常 的 国家 规范 外 ， 以 下 专门 介 
求 ， 则 在 专业 的 章节 中 加 以 说 明 。 
2.2.1 批准 上 路 行驶 

按 道路 交通 法 (StVG) $1 第 1 款 ， 在 公路 上 行驶 的 汽车 和 它 的 挂车 必须 由 交通 主管 部 门 
(批准 部 门 ) 批 准 。 汽 车 批准 (上 路 ) 规 定 (FZV) 的 $3 进一步 规定 ， 由 车 型 确定 的 最 高 车 速 
超过 6km/bh 的 汽车 和 它 的 挂车 ， 当 它们 获得 上 路 许可 或 获得 EG 车 型 批准 ， 并 授予 官方 标识 
时 才 人 允许 上 路 行驶 。 

对 要 生产 或 已 生产 的 M, 等 级 的 系列 汽车 将 授予 汽车 生产 厂家 EG 车 型 批准 证 书 。 在 授 
T EG 车 型 批准 证 书 前 ， 按 规定 ， 生 产 厂家 (申请 者 ) 必须 出 示 批 准 部 门 的 质量 安全 体系 
文件 。 

图 2.2-1 XM, 等 级 汽车 批准 程序 。 表 2. 2-1 是 法 律 来 源 (依据 ) 
运送 人 员 的 车 辆 ， 它 可 供 除 驾 台 人 以 外 最 多 可 以 有 8 位 乘员 乘坐 。 


绍 欧洲 立法 。 如 果 全 球 的 其 他 一 些 规则 适用 于 各 个 要 


























HR, M, 等 级 汽车 是 
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车 辆 上 路 许可 ， 车 型 批准 
法 律 来 源 | 道路 交通 规则 | | e 
(oe, pEi GE | EG-/EWG- 指 令 ECE- 规 则 


























汽车 交通 “| | 
方面 的 专家 | ， 








其 他 有 资格 者 


官方 公认 的 


批准 部 门 





联邦 汽车 部 门 














质量 保证 措 
| | 施 按 70/156 





EN 45000 ff 











































































































图 2.2-1 M, 等 级 汽车 批准 程序 
表 2.2-1 法 律 来 源 
汽车 等 级 JS ZS ECE 规则 StVZO 
对 主动 安全 性 的 要 求 ( 预防 交通 事故 ) 

转向 系 70/311/EWG R79 §38 
制 动 系 71/320/EWG R13, R13—H $41 
更 换 制动器 摩擦 衬 片 71/320/EWG R90 §22 
声音 标志 装置 70/388/EWG R28 §55 
视野 77/649/EWG 一 §35b 
风 窗 玻璃 除 赴 和 干燥 装置 78/317/EWG 一 § 35b 
风 窗 玻璃 刮 水 器 和 清洗 需 78/318/EWG 一 S A0 
间接 视线 装置 2003/97/EG R46 §56 
采暖 ( 发 动机 废 热 和 附加 设备 ) 2001/56/EG R122 $35c 
照明 安装 ， 报 警 转向 灯 76/756/EWG R48 §49a, 53a 
反光 镜 76/7157/EWG R3 §53 
轮廓 灯 ， 轮 廓 标志 灯 76/758/EWG R7 §51, 51b, 53 
尾灯 ， 制 动 灯 76/758/EWG R91 $5la 
侧 标志 灯 76/759/EWG R6 §54 
转向 灯 76/761/EWG R1, 8, 20, 112, 113 §50 
远 、 近 光 前 照 灯 以 及 它们 的 光源 一 R98 一 
气体 放电 前 照 灯 及 它们 的 光源 一 R99 一 
自 适应 前 照 灯 一 R123 一 





19 







































































































































































汽车 等 级 指 s ECE 规则 StVZO 
对 主动 安全 性 的 要 求 (预防 交通 事故 ) 
DI 76/762/EWG R19 §52 
转向 灯 一 R119 一 
GEZ 77/538/EWG R38 § 53d 
倒车 后 照 灯 77/539/EWG R23 § 52a 
驻 车 灯 77/540/EWG R77 §51C 
后 牌照 照明 装置 76/760/EWG R4 §60 
倒 档 和 测速 仪 75/443/EWG R39 §39, 57 
车 内 配备 (标志 ,控制 灯 ) 78/316/EWG R121 §30 
车 轮 置 78/549/EWG 一 § 36a 
轮胎 胎 面 花纹 深度 89/459/EWG 一 §36 
轮胎 及 其 装配 92/23/EWG R30 §36 
更 换 车 轮 一 R124 一 
HEER, EER 92/21/EWG — §42, 44 
连接 装置 (挂车 接合 ) 94/20/EG R55 $43 
踏板 安装 一 R35 §30 
对 被 动 安全 性 的 要 求 (减少 交通 事故 ) 

车 内 配备 ( 凸 起 件 ) 74/60/EWG R21 §30 
转向 系 ( 碰撞 事故 时 的 性 能 74/297/EWG R12 §38 
前 碰撞 乘员 保护 96/79/EG R94 §— 
侧 碰撞 乘员 保护 96/27/EG R95 §— 
MRLE 76/115/EWG R14 $ 35a 
安全 带 和 拉 回 系统 77/541/EWG R16, R44 § 22a, 35a 
座 椅 ， 座 椅 固 定 和 头 部 支撑 74/408/EWG R17, R25 § 35a 
KÉR SCPE 78/932/EWG R17, R25 § 35a 
凸 出 的 外 棱 边 74/483/EWG R26 §30C 
燃油 箱 及 行驶 保护 70/221/EWG R58 §47, 47c 
燃料 系 (液化 气 和 天 然 气 ) 一 R67, R110, R115 | §41a, 45, 47 
ETO TAREE) 70/387/EWG R11 $35e 
前 后 防 撞 杆 一 R42 一 
撞车 事故 一 R32 一 
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汽车 等 级 指 S ECE 规则 StVZO 
对 被 动 安全 性 的 要 求 ( 减少 交通 事故 ) 
风 窗 玻璃 92/22/EWG R43 §40 
电 驱 动 一 R100 $62 
行人 保护 2003/102/EG 一 5 20 
车 前 部 保护 系统 2005/66/EG — — 
ZEAR — R114 3 一 
对 排放 性 能 要 求 
噪声 级 和 排 气 系统 70/157/EWG R51 §49 
更 换 消 声 央 70/157/EWG R59 §49 
汽车 发 动机 有 害 物质 排放 70/220/EWG R83, R103 §47, 47c 
柴油 机 排放 (废气 浊 度 ) 72/306/EWG R24 §47 
燃油 消耗 和 CO, 排放 80/1268/EWG R101 §47d 
功能 失效 和 电磁 兼容 (EMV ) 72/245/EWG R10 EECH 
电 驱 动 时 的 电能 消耗 一 R101 — 
轮胎 滚动 噪声 92/23/EWG R117 一 
空调 设备 的 排放 2006/40/EG 一 一 
其 他 
上 路 行驶 许可 (车 型 批准 ) 70/156/EWG 一 §19, 20 
后 牌照 (安装 地 点 和 安装 ) 70/222/EWG 一 §60 
防止 无 权 使 用 汽车 的 安全 装置 74/61/EWG R18, R116 § 38a 
民警 系统 和 防盗 开 闭 锁 74/61/EWG R97, R116 $ 38b 
三 牌 ， 汽 车 识别 号 76/114/EWG 一 §59 
牵引 装置 77/389/EWG 一 §43 
发 动机 功率 ,测量 80/1269/EWG R24, R85 EES 
M, (中 档 ) 等 级 汽车 的 质量 和 外 部 尺寸 92/21/EWG 一 §32, 34 
最 高 车 速 (测量 ) 一 R68 § 30a 
轿车 的 燃油 消耗 和 CO, 排放 1999/94/EG 一 一 
老 汽 车 ， 回 收 2000/53/EG, 2005/64/ EG 一 一 








2.2.2 国家 的 和 超 国家 的 法 律 来 源 

1. 道路 交通 规则 St VZO 

按 道路 交通 规则 ee, ， 联 邦交 通 、 建 筑 和 城市 发 展 部 (BMVBS ) 授 权 颁 布 经 联邦 议会 同意 
的 有 关 汽 车 性 能 、 各 种 配置 、 试 验 和 标识 的 法 律 规定 和 一 般 的 行政 规范 。 联 邦 灾害 防止 法 
§38 第 2 款 和 8$39 授权 BMVBS 和 联邦 环境 、 自 然 保护 和 反应 堆 安 全 部 颁布 经 联邦 议会 同意 
的 有 关 环 境 保护 范围 的 规范 。 由 这 两 个 部 共同 颁布 的 规范 是 道路 交通 规则 的 组 成 部 分 。 汽 车 
的 结构 和 行驶 规范 从 道路 交通 规则 (St VZO) $30“ 汽 车 性 能 的 一 般 规范 ”开始 。 按 St VZO 
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$30 第 1 款 ， 汽 车 结构 和 配置 必须 满足 以 下 要 求 : 

1) 在 正常 行驶 时 无 人 受伤 或 能 更 好 地 防止 不 可 避免 的 伤害 或 烦恼 。 

2) 特别 在 发 生 交 通 事 故 时 要 尽 可 能 保护 乘员 避免 受伤 ， 受 伤 的 程度 和 后 果 尽 可 能 小 ， 
FEJL St VZO 8§ 30ff. 。 

2. 欧洲 共同 体 指令 

欧洲 共同 体 的 作用 由 1957 年 的 罗马 协定 ， 特 别 是 由 成 立 欧洲 经 济 共同 体 (EWG ) 协 定 规 
Eo EWG 协定 规定 主要 任务 是 拆除 贸易 壁 侄 ， 建 立 一 个 共同 的 内 部 市 场 ， 保 证 技术 规范 一 
致 的 汽车 可 以 在 欧 共 体 内 畅通 无 阻 地 参加 货物 运输 。 在 起 草 技术 规范 ( 即 指令 ) 时 要 从 对 汽 
车 的 安全 性 、 环 境 保护 的 高 要 求 出 发 。 

欧盟 议会 特别 依据 委员 会 的 条 款 94 和 建议 ， 对 公路 行驶 车 辆 颁布 了 很 多 指令 。 当 前 ， 条 
IK 95a 和 建立 欧洲 共同 体 (EG ) 协定 的 文本 条 款 14 是 EG 指令 的 法 律 基础 。 从 分 类 角度 ， 指 令 
可 分 为 框架 性 指令 和 各 个 单独 的 指令 。3 个 框架 指令 针对 汽车 和 挂车 (70/156/EWG ) 、 轮 式 农 
业 或 森林 拖拉 机 /牵引 车 (2003737/EG ) 和 两 轮 、 三 轮 车 辆 (2002/24/EG ) 的 型 号 认证 。 在 型 号 
认证 中 除 包 括 汽车 /车 辆 外 ， 可 能 还 有 一 些 系统 和 部 件 ， 当 然 还 有 各 种 技术 单元 。 

按 指 令 70X156/EWG ， 可 以 将 汽车 /车 辆 和 从 属于 前 面 列 出 的 指令 的 挂车 分 成 几 个 等 级 。 
M, 为 乘 用 车 、M, MM, WAHRE, N EN 为 载 货 汽 车 、0, 至 0, 为 挂车 。 除 乘 用 车 外 ， 
所 有 等 级 的 车 辆 都 按 允 许 的 总 重 (在 一 些 指 令 中 称 为 最 大 质量 ) 作 了 规定 。 在 可 通行 的 地 区 
的 车 辆 /汽车 ， 在 它们 的 等 级 符号 M, 到 N; 处 添加 字母 G。 宿 营 车 M 有 特别 的 用 途 规定 。 

按 汽 车 结构 型 式 [ 从 高 档 轿 车 (贵宾 车 ) .组 合式 高 档 轿 车 到 多 用 途 车 ] 将 对 M, 汽车 作 附 
加 的 区 别 ， 多 用 途 汽 车 是 为 运输 乘员 和 他 们 的 行李 或 运输 货物 (有 单独 的 内 部 空间 ) 的 一 种 
汽车 。 归 入 等 级 M, 的 这 些 多 用 途 汽 车 必须 满足 附加 的 标准 。 

3. 联合 国 ( UN) 欧洲 经 济 委员 会 规则 

在 以 1958 年 3 月 20 日 协议 为 基础 的 1995 年 10 月 16 日 的 复审 文本 中 ，UN 欧洲 经 济 委 
员 会 (ECE) 着 手 进行 汽车 技术 规范 的 一 致 性 工作 。 协 议 的 题目 为 “关于 采用 轮 式 车 辆 、 装 
备 对 象 和 安装 在 轮 式 车 辆 和 /或 使 用 在 轮 式 车 辆 上 的 部 件 的 统一 技术 条 件 以 及 双方 公认 的 按 
此 规范 授权 的 批准 条 件 ”。 附 加 在 协议 中 的 规则 涉及 安全 性 、 环 境 保护 和 能 源 消 耗 。 

1998 年 3 月 24 日 欧 共 体 加 入 了 修改 的 协议 。 这 期 间 ， 日 本 、 澳 大 利 亚 、 和 荷兰 、 南 非 和 
韩国 也 加 入 该 协议 。 

德国 采用 了 自 1958 年 以 来 约 125 个 生效 的 规则 的 大 多 数 规则 。 该 协议 和 对 这 些 规 则 的 
复审 在 德国 已 通过 法 律 程 序 生效 。 该 法 律 授权 BMVBS 在 倾听 联邦 各 州 意见 后 ， 以 命令 形式 
在 德国 生效 。 

许多 ECE 规则 的 技术 规范 ， 特 别 是 照明 技术 装置 ， 通 过 引用 被 吸收 到 相应 的 EG 指令 
中 。 预 计 未 来 ， 这 些 引 用 会 越 来 越 多 地 被 EG 指令 蔡 代 。 众 多 的 ECE 规则 为 欧 共 体 承 认 ， 并 
与 EG 指令 是 等 价 的 。 汽 车 生产 厂家 可 以 在 EG 车 型 批准 框架 内 选择 性 地 使 用 EG 指令 或 
ECE 规则 。 

4. 拆除 贸易 壁垒 的 其 他 措施 

为 加 强大 西洋 沿岸 的 欧洲 与 美国 的 经 济 联系 和 拆除 贸易 壁垒 进行 的 经 济 对 话 ， 需 要 在 
ECE 框架 范围 内 起 草 一 个 关于 全 球 汽 车 技术 规则 的 协议 。 这 个 协议 不 是 替代 1958 年 的 ECE 
协议 ， 而 是 与 它 一 起 存在 ， 并 称 为 具有 同等 效果 的 协议 (平行 协议 ) 。 
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1958 年 的 协议 的 基础 是 相互 承认 以 ECE 规则 为 基础 的 批准 程序 。 平 行 协议 的 目标 是 最 
终 制 订 和 确定 有 关 安 全 性 、 环 境 保护 、 能 量 效率 和 防盗 安全 的 全 球技 术 协 议 。 应 用 这 样 的 一 
致 性 规范 的 程序 是 保留 协议 参加 者 。 这 样 可 以 进入 车 型 批准 程序 和 自 认 证 程序 。 全 球技 术 规 
则 可 由 制订 ECE 规则 的 同一 个 工作 组 起 草 。 

除 美国 和 欧 共 体外 ， 还 有 欧盟 的 各 成 员 国 和 其 他 国 是 平行 协议 的 参加 者 。 德 国 也 是 平行 
协议 的 参加 者 (德国 同时 归属 于 欧 共 体 和 欧盟 成 员 国 ) 。 协 议 于 2008 年 8 月 25 日 生效 。 
2. 2.3 ”交通 事故 预防 ( 主动 安全 性 ) 

1. 概述 

当前 有 关 对 汽车 主动 安全 性 要 求 的 规范 是 单独 为 Mi 汽车 生产 厂家 制订 的 ， 对 它们 没有 
特别 的 挑战 。 各 个 认证 机 构 对 交通 weg 
事故 预防 的 检测 和 多 年 来 的 竞争 不 e e 
断 改 进 了 汽车 的 主动 安全 性 和 可 期 Mën, ët on A SN 
待 的 舒适 性 。 由 竞争 得 到 的 测量 标 AA, 
杆 显 著 地 高 于 立法 者 的 标杆 。 图 声音 符号 (信号 ) 
2. 2-2 是 除 照明 技术 之 外 的 汽车 主 
































动 安全 性 规范 。 

2. 制 动 系 DZ 

汽车 制 动 系 要 有 行车 制 动 、 辅 Jung ee 
助 制 动 和 驻 车 制 动 。 行 车 制 动 要 在 EEN 
汽车 所 有 行驶 速度 和 载荷 、 在 技术 图 2.22 ”主动 安全 性 规范 





间 标 规定 的 坡度 (上 坡 和 下 坡 ) 时 控制 汽车 行驶 ， 以 及 安全 、 快 速 、 有 效 地 停车 。 当 行车 制 
动 (如 制 动 回路 ) 出 现 故 障 而 失效 时 ， 辅 助 制 动 必须 在 一 定 的 测量 距离 内 停 住 汽车 。 驻 车 或 
驾驶 人 不 在 汽车 上 时 驻 车 制 动 能 使 停 在 坡 道上 的 汽车 保持 静止 位 置 。 

在 公路 上 检测 制动器 性 能 时 要 检测 带 载 荷 的 汽车 制 动 作用 ， 以 通过 车 型 的 认证 。 检 测 
包括 : 

一 一 冷 态 制 动 器 的 正常 制 动 作用 (Typ0)。 

一 一 在 反复 制 动 时 制 动 作 用 的 下 降 情 况 (Typl1) ， 并 以 热 制 动 试验 结束 。 

一 一 冷 态 制 动 右 的 辅助 制 动 作用 (Typ0)。 

K 2. 2-2 给 出 了 制动器 在 各 种 制 劲 时 需 达 到 的 性 能 。 

表 2.2-2 制 动 试验 




















行车 制 动 行车 制 动 ， 热 辅助 制 动 

Typ0( 分离 ) Typl( 接 合 ) Typ0 (分 离 ) 
试验 速度 v= 80km/h 80%v,,.; 160km/h 80km/h 

制 动 距离 < 0 EE 0 0 jup 

8 ? 15 ? 130 ? 150 
总 的 平均 减速 度 a, > 5. 8m/s? 5. 0m/s? 2. 9m/s? 
e 500N( 脚 ) 

操纵 力 F< 500N 500N 

400N( 手 ) 
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驻 车 制 动 系 必须 使 带 载 荷 的 汽车 在 坡度 为 18% 的 上 、 下 坡 路 面 上 保持 静止 状态 。 用 手 
操纵 时 操纵 力 不 超 过 400N， 在 脚 操纵 时 不 超过 500N。 

未 配备 防 抱 死 制 动 系 统 (ABS ) 的 汽车 ， 在 各 种 载荷 下 前 桥 车 轮 的 附着 系数 曲线 一 般 要 高 
于 后 桥 车 轮 的 附着 系数 曲线 。 

在 3 种 可 能 的 ABS 类 型 中 ,第 1 种 ABS 能 满足 最 高 要 求 。 在 ABS 系统 出 现 故 障 时 通过 
光 报 警 信号 向 驾驶 人 显示 。 

按 ECE 规则 Nr. 13 的 附录 对 ABS 系统 ， 包 括 “ 综 合 性 的 电子 控制 系统 ”进行 检测 。 

3. 视野 

驾驶 人 前 方 必 须 有 足够 的 视野 。 在 汽车 上 建立 一 个 3 维 坐标 系统 和 确定 许多 基准 点 ， 
如 图 2. 2-3 所 示 ， 就 可 检测 驾驶 人 前 方 是 否 有 足够 的 视野 。 

上 面 所 说 的 许多 基准 点 中 的 两 个 基准 点 为 “HH” 和 “R” 点 。 这 两 个 基准 点 在 其 他 的 一 
些 指令 中 也 有 重要 作用 。 

五 点 是 躯体 和 放 在 汽车 座 椅 上 的 大 腿 间 转动 接头 的 中 心 点 。 图 2.2-4 是 “3 维 人 机 图 ”。 
尺 点 或 座 椅 基准 点 是 由 座 椅 生产 厂家 的 座 椅 结 构 确 定 的 。 




















垂直 的 纵向 中 心 面 
垂直 的 横向 面 













图 2.2-3 3 维 坐标 系统 图 2.2-4 3 维 人 机 部 件 说 明 
4. 工程 照明 设备 
这 里 仅 使 用 前 面 提 到 的 、 或 法 规 许可 的 照明 、 照 明 材 料 和 反光 方式 (图 2.2-5)。 工 程 昭 
明 设备 要 对 批准 的 结构 型 式 承担 义务 ， 按 规范 装 在 汽车 上 并 正常 工作 。 
制 动 灯 





远 、 近 前 照 灯 ” 轮廓 标志 灯 尾灯 红色 反 








驻 车 灯 (允许 的 ) 光 镜 后 雾 灯 
倒车 灯 
自 适 应 
前 照 灯 牌照 灯 





前 雾 灯 (允许 的 ) 转向 信号 灯 报 警 驻 车 灯 (允许 的 ) 


和 转向 信号 装置 
图 2.2-5 工程 照明 装置 
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2.2.4 减轻 交通 事故 后 果 ( 被 动 安全 性 ) 

1. 概述 
通过 汽车 碰撞 试验 和 发 表 的 科研 评估 成 果 ， 汽 车 在 被 动 安全 方面 出 现 了 生产 三 家 间 的 剧 
烈 竞 争 ， 最 终 受 益 的 是 乘员 。 需 要 提 及 的 是 与 此 相关 的 欧洲 新 车 评估 计划 (Euro NCAP) 。 该 
计划 的 目标 是 独立 评估 汽车 安全 性 并 向 用 户 提供 咨询 。 

当前 ， 汽 车 需 通过 以 下 的 被 动 安 全 性 试验 : 
1) 前 碰撞 。 变 形 元 件 抵消 40% 的 冲击 能 ， 如 96/79/EG 规定 ， 碰 撞 速 度 为 64km/h。 
2) 侧 碰 撞 。 如 96/27AEG， 还 包括 按 FMVSS 201 的 事故 后 果 。 
3) 桩 试验 。 对 柱 进行 侧 向 碰撞 。 
4) 按 EEVC 方案 用 4 个 冲击 器 ( 腿 、 髋 、 儿 童 头 部 .成 人 尖 部 ) 对 行人 进行 模拟 试验 。 
图 2. 2-6 是 减轻 交通 事故 后 果 的 汽车 被 动 安全 性 简 图 。 



































车 内 配备 ( 除 内 外 光 镜 ): 
活动 车 项 (天 窗 ) 内 侧 ， 座 
椅 后 部 ， 人 靠背 ， 操 作 部 件 ， 
其 他 部 件 


转向 系 


风 窗 玻璃 
WER GEO 
了 


行人 保护 


竖 起 座 椅 头 部 支撑 
拉 紧 安全 带 









Res 





前 保护 
装置 





侧 碰撞 安全 带 拉 回 系统 燃油 箱 


前 碰撞 aean Eet 























图 2.2-6 减轻 交通 事故 后 果 的 安全 性 





2. 前 碰撞 时 的 乘员 保护 

指令 96/79/EG 适用 于 M, 汽车 ， 人 允许 的 汽车 最 大 总 质量 为 2. 5t。 按 该 指令 认证 的 汽车 
也 满足 关于 转向 系 在 交通 事故 碰撞 时 转向 系 侵入 乘员 的 性 能 的 指令 要 求 。 配 有 坐 在 汽车 前 排 
外 座 上 的 几 个 试验 用 模拟 人 的 汽车 以 56kmxh 的 速度 撞 在 横 置 的 栅栏 上 。 栅 栏 前 部 是 可 变形 
的 一 些 部 件 组 成 。 汽 车 的 宽度 必须 超过 栅栏 前 部 宽度 的 40% + 上 20mm。 根 据 在 几 个 模拟 人 中 
的 多 个 测量 值 记 录 器 ， 就 可 得 到 不 能 超过 最 大 值 的 汽车 加 速度 标准 。 除 人 体 头 部 负荷 外 ， 还 
要 判定 颈 背 、 胸 部 以 及 大 腿 上 、 下 部 。 

3 个 向 机 准时 的 乘员 保护 

令 96/27/EG 适用 于 M, 汽车 和 Ni 汽车 。 在 这 类 汽车 中 ， 座 位 最 低 的 R 点 不 应 高 于 汽 

E 可 变形 的 栅栏 以 50km/h 速度 侧 向 撞 在 汽车 驾驶 人 侧 。 试 验 模拟 人 
就 坐 在 该 侧 的 前 面 。 在 试验 时 所 有 车 门 关闭 。 在 碰撞 后 ， 不 用 工具 就 可 像 平 常 乘员 上 FA 
车 那样 打开 4 个 车 门 。 必 要 时 移动 座 椅 靠 背 或 座位 ， 从 汽车 内 取出 试验 模拟 人 。 头 部 、 胸 
部 、 骨 贫 和 腹部 的 负荷 不 能 超过 规定 的 最 大 值 。 

4. 行人 保护 

指令 2003/102/EG 适用 于 M, 汽车 的 前 面 参 与 者 (行人 ) ， 汽 车 总 质量 可 达 2. St。 需 进行 
下 列 碰撞 试验 ; 

1) 腿 形 冲击 体 冲 击 汽 车 保险 杆 缓冲 器 。 
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2) 骨 爹 ( 臂 部 ) 形 冲击 体 冲击 汽车 保险 杆 缓 冲 器 。 

3) 骨盆 ( 导 部 ) 形 冲击 体 冲击 发 动机 盖 前 棱 边 。 

4) 儿童 头 部 形 、 矮 个 成 人 人 头 部 形 冲 击 体 冲击 发 动机 盖 上 部 。 

5) 成 人 头 部 形 冲 击 体 冲击 前 风 窗 玻璃 。 

6) 儿童 头 部 形 、 成 人 头 部 形 冲 击 体 冲 击发 动机 盖 上 部 。 

要 特别 规定 冲击 体 的 质量 和 速度 。 在 试验 时 ， 根 据 冲 击 体 的 性 能 ,产生 的 移动 、 加速 
E, B, JER HPC 值 不 应 超过 指令 2003/102/EG 规定 的 限 值 。 
2.2.5 对 排放 与 噪声 辐射 的 要 求 

1. 概述 

法 规 对 排放 与 噪声 辐射 的 要 求 ， 特 别 是 对 排放 的 要 求 ， 是 对 汽车 生产 厂家 的 严重 挑战 。 
人 们 已 提前 知道 在 最 近 几 年 要 实施 的 有 害 物 质 的 限 值 和 修改 的 或 附加 的 一 些 要 求 。 

2. 噪声 级 与 排 气 系统 

噪声 测量 要 测量 汽车 行驶 时 和 在 行驶 中 停车 时 的 噪声 的 两 种 情况 。 测 量 在 行驶 停车 时 的 
噪声 是 为 控制 这 种 车 型 在 行驶 时 噪声 的 基准 值 (参考 值 ) ， 即 背景 噪声 。 

测量 汽车 行驶 噪声 的 声 级 仪 放 在 离 汽 车 15m 和 与 汽车 行驶 方向 垂直 的 20m 长 的 试验 路 
段 的 中 间 。 在 试验 路 段 ， 汽 车 先 以 50km/h 速度 等 速 行驶 ， 只 要 汽车 前 边缘 到 达 试 验 路 段 的 
始点 ， 立 即 以 最 大 加 速度 加 速 。 选 择 汽车 档 位 与 前 进 档 的 数目 、 变 速 器 型 式 以 及 确定 汽车 最 
大 功率 2 的 标准 有 关 。 只 要 汽车 后 缘 到 达 试 验 路 段 终 点 ， 就 完全 松 开 加 速 踏板 。 在 这 样 的 加 
速度 超车 时 得 到 的 噪声 级 不 应 超过 74dB( A)?。 

排 气 系统 或 可 更 换 的 消声器 可 给 予 特别 的 型 号 认证 (批准 ) 。 

3. 排 气 

(1) 汽车 的 排放 

装备 汽油 机 的 汽车 要 进行 下 列 试 验 : 

1) 汽车 总 质量 <3. St， 检 测 汽油 机 冷 起 动 后 排 气管 的 平均 排放 (Typ I)o 

2) 汽车 总 质量 >3. St， 检 测 汽油 机 在 仍 速 时 的 CO 排放 (Typ Hi. 

3) 检测 从 曲轴 箱 排 出 的 气体 排放 (Typ 亚 ) 。 

4) 汽车 总 质量 <3. St， 检测 燃油 蒸发 排放 (TypIV ) 。 

5) 汽车 总 质量 <3. St， 检 测 减 少 排放 的 各 个 部 件 的 耐久 性 (TypV ) o 

6) 汽车 最 大 质量 <3. St， 检 测 在 低 环 境 温度 下 汽油 机 冷 起 动 后 的 CO 和 HC(Typ VI) o 

7) 车 载 诊断 系统 检测 。 

装备 柴油 机 的 最 大 质量 为 3. St 的 W 汽车 ， 进 行 Typ 工 和 Typ 开 检测 ， 附 加 检测 OBD, 

在 进行 Typ 工 检测 时 ， 在 行驶 功率 试验 台 上 进行 行驶 循环 检测 。 行 驶 循环 由 城市 行驶 循 
环 部 分 1 和 城 外 行驶 循环 部 分 2 组 成 ， 如 图 2. 2-7 所 示 。 

2005 年 1 月 以 来 ， 质 量 不 超过 2. 5t 的 和 装备 柴油 机 的 M, 汽车 采集 的 气体 排放 和 每 次 检 
























































O 说 明 M 汽车 规定 的 噪声 限 值 
对 装备 直 喷 柴油 机 的 汽车 : +1dB(A); 对 最 大 汽车 质量 二 2t 且 功 率 < 150kW 的 越野 汽车 : 附加 + 1dB(A); 
对 最 大 汽车 质量 =>2t 且 功 率 <150kW 的 越野 汽车 : 附加 +2dB(A) ; 对 最 大 功率 时 的 汽车 ( 档 位 数 >4 档 ,功率 
>140kW ,单位 汽车 质量 的 功率 >75kWA 以 及 在 测量 路 段 终 点 以 3 档 达 到 的 车 速 >6lkm/h) : 附加 +1dB(A) 。 
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图 2.2-7 按 TypI 检 测 的 总 行驶 循环 
测 规定 的 微粒 质量 要 在 表 2. 2-3 规定 的 限 值 (g/km) 以 内 。 
表 2.2-3 排 气管 排放 限 值 











排放 成 分 CO HC NO, HC + NO, 微粒 
汽油 机 柴油 机 汽油 机 汽油 机 柴油 机 柴油 机 | 柴油 机 
IRIE (g/km) 1.00 0. 50 0. 10 0. 08 0.25 0.30 0. 025 




















Typ MREMEN EMF Typ 工 检测 的 车 辆 。 

如 果 在 测量 时 气体 排放 没有 从 曲轴 箱 通 风 系 统 逃 逸 到 大 气 中 ， 则 在 进行 Typ 亚 检测 时 也 
可 进行 这 项 检测 (不 只 是 M, 汽车 一 一 译 者 注 ) 。 检 测 是 在 试验 台 上 按 3 种 工 况 进 行 的 。 

检测 有 害 物 质 的 排放 很 麻烦 ， 是 特别 细致 的 工作 。 试 验 时 的 粗心 大 意 会 破坏 试验 而 使 其 
中 断 ， 需 重新 开始 。 

Typ 检测 是 费 钱 的 工作 。 确 定 装 备 汽油 机 汽车 的 HC 损失 是 靠 燃油 系统 的 汽油 蒸发 得 
到 的 。 

为 检测 燃油 莹 发 排放 ， 需 要 一 个 气 密 的 、 四 角形 的 、 足 够 大 的 测量 室 ， 以 将 汽车 围 起 
来 ， 且 从 测量 室 各 边 容易 接近 汽车 。 测 量 室 关闭 后 必须 气 密 ， 内 表面 不 能 渗透 HC 物质 ， 且 
不 易 与 HC 发 生化 学 反应 。 由 于 试验 间 温 度 波动 会 使 测量 室 体积 变化 ， 为 此 ， 可 使 用 体积 可 变 
或 体积 固定 不 变 的 试验 间 。 试 验 间 的 内 壁 温 度 在 燃油 箱 呼 吸 试验 期 间 保持 在 278K(5% ) ~ 
328K(S5% ) 之 间 ; 在 热 停车 试验 期 间 必 须 保持 在 293K(20%C ) ~325K(S2%C ) 之 间 。 

用 氧 火 焰 化 离子 检测 器 (FID) 监控 测量 室内 的 空气 。 风 扇 或 通风 机 一 方面 要 保证 封闭 的 
测量 室 中 的 空气 基本 上 是 均匀 的 ， 另 一 方面 要 保证 能 与 开启 的 测量 室 通 风 。 

图 2.2-8 为 确定 燃油 系统 蒸发 的 检测 过 程 。 每 个 检测 阶段 燃油 蒸发 损失 是 由 HC 浓度 的 
原始 值 和 终了 值 、 空 气温 度 与 压力 、 试 验 间 的 净 体 积 计 算得 到 。 由 在 加 热 燃 油箱 和 在 热 停车 
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时 HC 排放 量 之 和 就 可 确定 燃油 系统 的 燃油 蒸发 量 。 


确定 燃油 系统 的 燃油 蒸发 
开始 前 : 3000km 试车 期 (没有 过 分 的 充 量 或 载荷 )， 
检验 活性 炭 老 化 情况 ， 清 洁 汽车 蒸气 (如 必要 ) 

































































een 
排出 燃油 ， 并 
再 次 灌 入 燃油 箱 
最 多 1h 
装 活性 炭 床 ， 装 活性 炭 床 ， 
直至 冒 出 (汽油 ) 直至 冒 出 ( 丁 烷 ) 
重复 白天 的 温度 变化 ， | m 
直至 冒 出 2g RZ Ih 排出 燃油 ， 并 
TAnf=293K(20 °C ) 再 次 灌 入 燃油 箱 
AT=15K 
预 调 行驶 循环 | 
最 多 5min. 
pa 7 
36h 停车 时 间 
ES 
最 多 | | 行驶 循 环 检测 
人 D 
EE 
最 多 | 和 发 动机 停机 
7min.| 后 最 多 2min 
热 停 车 时 间 
停车 时 间 
36h 
检查 燃油 箱 
呼吸 损失 
结束 
说 明 : 1) 要 详细 规定 汽车 系列 减少 蒸气 排放 量 ; 


2) 在 按 Typ I 行驶 循环 检测 时 会 检测 到 排 
气 排放 ， 但 它 不 能 作为 车 型 批准 的 依据 。 
排 气 排放 和 车 型 批准 检测 要 分 开 进行 。 









燃油 温度 : 283~287K 
(10~14C) ， 燃 油箱 额 
定 容量 的 40% 土 2% ， 
环境 温度 293~303K 

( 20~30 °C) 


| 装 丁 烷 与 氮气 至 冒 出 2g 


燃油 温度 : (291 圭 8)K[(18 土 8)C]， 
燃油 箱 额 定 容 积 的 40% 土 2% ， 

环境 空气 温度 : 293~303K 

( 20~30°C) 


Typ 工 : 一 个 第 1 部 分 ， 两 个 第 2 部 分 
Tant =293~303K(20~30 °C) 


环境 空气 温度 : 
293~303K(20~30 C) 


TypI: 一 个 第 1 部 分 ， 两 个 第 2 部 分 
TAnf =293~303K(20~30 C) 


Typ I: 第 1 部 分 


Tmin =296K(23 °C) 

Tmax =304K(31 °C) 

(60 +0.5) min. 

T= (293 +2)K [(20 +2)°C] 
在 最 后 6h 


TAnf=293K(20 C) 
Tmax=308K; AT=15K 
24h 时 间 间 隔 数 为 1h 


图 2.2-8 确定 燃油 系统 的 燃油 燕 发 


Typ V 检测 相当 于 汽车 行驶 里 程 超过 80000km 的 老化 试验 。 按 规定 的 程序 ， 老 化 试验 是 





在 试验 路 段 、 在 公路 上 或 在 转 鼓 试验 台 上 进行 的 。 生 产 广 家 可 用 预先 估计 的 恶化 因子 蔡 代 老 


化 试验 和 通过 老化 检测 得 到 的 各 个 恶化 因子 ， 并 用 在 Typ 工 检测 中 。 

在 对 装备 汽油 机 的 M, 汽车 进行 Typ VI 检测 时 可 附加 得 到 在 低 环境 温度 下 冷 起 动 后 排 气 
管 的 CO、HC 排放 。 排 气管 的 CO、HC 排放 检测 按 行 驶 循环 Typ [第 1 部 分 (图 2.2-7) 进 行 。 
在 试验 温度 为 -7% 时 CO 值 应 低 于 15g/km，HC 值 应 低 于 1. 8g/km。 

总 质量 不 超过 2. 5t 的 装备 汽油 机 的 新 M, 汽车 ， 从 2004 年 1 月 以 来 要 附加 配备 OBD 系 
统 ， 以 监控 排放 。 总 质量 不 超过 2. St 和 不 超过 6 人 座位 的 装备 柴油 机 的 新 的 M 汽车 从 2003 
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年 1 月 起 需 配备 OBD。 对 多 于 6 人 座位 的 汽车 2 年 后 需 配 备 OBD 和 对 多 于 6 人 座位 以 及 总 
质量 大 于 5t 的 汽车 3 年 后 需 配 备 OBD, 

(2) 柴油 机 排放 ( 烟 度 ) 

不 透明 度 或 浑浊 度 测 量 仪 连续 测量 柴油 机 排 气管 排 气 的 吸收 系数 。 测 量 是 在 等 转速 和 自 
由 加 速 时 进行 的 。 自 由 加 速 时 的 烟 度 检测 特别 作为 汽车 行驶 时 烟 度 复 验 的 基准 (参考 ) 值 。 
在 柴油 机 合 速 时 快速 和 无 冲击 地 踩 下 加 速 踏板 ， 以 达到 喷 油 器 的 最 大 喷 油 量 。 
测量 排 气 的 不 透明 度 是 在 柴油 机 全 负荷 的 6 个 不 同 转速 下 进行 的 ， 这 时 得 到 的 吸收 系数 
不 应 超过 与 空气 流量 有 关 的 限 值 。 

4. 燃油 消耗 和 CO, 排放 

IZKI 2. 2-7 表示 的 检测 循环 可 检测 CO, 排放 和 与 碟 有 关 的 其 他 排放 ， 即 CO 和 HC。 
燃油 消耗 由 在 城内 和 城 外 行驶 条 件 下 的 HC、CO 和 C0, 排放 算出 ， 并 不 应 超过 规定 的 
限 值 。 

5. 电磁 兼容 和 无 线 电 干扰 

所 有 电气 和 电子 装置 、 设 备 和 含有 电气 和 /或 电子 部 件 的 系统 都 是 有 关 电 磁 兼 容 指 令 
89/336/EWG 中 所 指 的 仪器 。 生 产 这 些 仪器 必须 注意 : 

1) 进一步 限制 这 些 仪器 在 工作 时 产生 的 电磁 干扰 ， 使 按 规定 工作 的 无 线 电 设备 和 通信 
设备 以 及 其 他 仪器 不 受 这 些 仪器 的 干扰 。 

2) 这 些 仪器 具有 适当 的 抗 干扰 性 能 ， 不 易 受 外 部 干扰 而 能 按 规定 正常 工作 。 

在 这 个 指令 中 还 有 一 人 个“ 水平” 指令， 除 少 数 例外 情况 ， 它 适用 于 所 有 仪器 ， 而 与 这 
些 仪器 的 安装 位 置 无 关 。 

如 果 在 指令 89/336/EWG 中 规定 的 对 一 些 仪器 的 抗 干扰 要 求 是 通过 各 个 单独 的 指令 ， 
即 一 些 “ 垂 直 ” 指 令 达 到 一 致 化 的 ， 则 指令 89/336/EWG 不 适用 这 些 仪器 和 这 些 抗 干 扰 的 
要 求 。 指 令 72/245/EWG 是 这 样 的 唯一 的 一 个 指令 ， 它 规定 与 汽车 有 关 的 对 电磁 兼容 和 电 
磁 干 扰 发 射 的 严格 的 要 求 。 指 令 中 的 限 值 是 针对 宽带 和 窄带 的 干扰 发 射 以 及 针对 汽车 对 电磁 
场 的 抗 干 扰 性 能 规定 的 。 
2.2.6 其 他 

1. 安装 汽车 后 牌照 

为 安装 汽车 后 牌照 ， 规 定 汽车 后 部 要 有 一 个 平 的 或 接近 平 的 矩形 面 ， 其 尺寸 至 少 为 
520mm x 120mm 或 340mm x240mm， 牌 照 下 楼 边 至 少 要 高 于 路 面 0.3m。 

2. 对 无 权 使 用 汽车 者 、 防 盗 开 闭锁 、 防 盗 保 护 的 一 些 安全 装置 

对 无 权 使 用 汽车 者 必须 采取 这 样 的 安全 装置 ， 即 无 权 使 用 者 通过 正常 的 操纵 ， 无 法 起 动 
发 动机 ， 或 无 法 控制 、 驾 驶 汽车 ， 或 无 法 向 前 行驶 。M, 汽车 配备 防盗 闭锁 装置 。 该 装置 可 
阻止 无 权 使 用 汽车 者 靠 自 身 的 力量 盗 开 汽车 。 基 本 的 思路 是 无 法 使 汽车 行驶 ， 即 设置 两 个 单 
独 的 汽车 电路 。 这 两 个 单独 的 电路 是 汽车 靠 本 身 的 驱动 力 ( 如 起 动机 、 点 火 系 、 燃 料 供 给 ) 行 
驶 所 必需 的 ; 或 可 通过 记忆 的 编码 进行 干预 。 这 样 就 能 达到 防止 盗 开 汽车 的 目的 。 为 此 ， 必 
须要 有 一 个 使 汽车 行驶 的 电 控 单 元 。 

3. 厂 牌 、 汽 车 识别 号 

提供 信息 的 厂 牌 必须 放 在 醒目 的 、 可 接近 的 地 方 。 厂 牌 上 标 有 生产 厂家 名 称 、EG 型 号 
认证 号 、 汽 车 识别 号 和 官方 批准 的 汽车 总 质量 。 汽 车 识别 号 有 17 位， 在 汽车 底盘 或 框架 的 
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右边 中 间 处 。 

4. 测量 发 动机 功率 

测量 发 动机 功率 是 在 规定 的 条 件 和 不 同 的 转速 下 进行 的 ， 以 便 能 精确 地 确定 由 生产 厂家 
给 出 的 最 低 转速 和 最 高 转速 间 的 负荷 特性 曲线 。 最 低 转 速 到 最 高 转速 的 转速 范围 必须 包括 发 
动机 达到 它 的 标定 功率 这 一 转速 。 发 动机 重要 的 辅助 装置 ， 如 水 泵 、 发 电机 、 增 压 器 ， 要 计 
入 发 动机 标定 功率 内 。 其 他 一 些 装置 ， 如 空调 、 空 气 悬 架 的 空 压 机 不 计 和 发 动机 标定 功率 
内 。 按 指令 80/1269AEWG， 测 量 发 动机 功率 时 不 考虑 测量 混合 动力 汽车 的 电动 机 功率 ,但 
在 汽车 认证 时 要 给 出 电动 机 功率 和 采用 的 测量 功率 的 方法 。 

5. M, 汽车 等 级 的 质量 和 外 形 尺 十 

M, 汽车 允许 的 工程 最 大 质量 不 应 超过 各 个 车 桥 允 许 的 载荷 之 和 ， 这 一 点 必须 牢记 。 在 
准备 行驶 时 ， 汽 车 总 质量 (燃油 箱 加 灌 到 90% , 见 指令 70/156/EWG 附录 工 脚 标 O) 和 每 个 座 
位 的 乘员 以 75kg 计 的 质量 之 和 。 人 允许 的 牵引 载荷 ， 包 括 实 际 的 支撑 载荷 的 限 值 为 : 

带 制动器 的 挂车 : 允许 的 M, 汽车 最 大 质量 无 论 如 何不 超过 3. St( 越野 汽车 最 大 质量 不 
超过 M, 汽车 最 大 质量 的 1.5 倍 ) 。 

不 带 制动器 的 挂车 : 为 准备 行驶 状态 的 汽车 总 质量 的 一 半 。 无 论 如 何不 超过 0. 75t。 

6. 老 旧 汽车 、 再 生 

指令 2000/53AEG 和 2000 年 9 月 18 日 的 欧洲 议会 的 指令 2005/64/EG 要 求 应 减少 报废 
汽车 的 环境 负荷 ， 为 保持 和 改善 环境 质量 、 节 省 原料 和 能 源 作 出 贡献 。 目 前 ， 在 欧 共 体 ， 每 
年 产生 800 ~ 900 万 it 老 旧 汽车 垃 瓜 。 在 上 述 两 个 指令 中 确定 的 措施 是 避免 汽车 垃圾 、 再 利 
用 、 再 生 和 老 旧 汽车 及 其 部 件 的 其 他 形式 的 应 用 。 避 免 汽 车 垃圾 、 减 轻 环境 负荷 的 重要 方面 
就 是 要 降低 如 铅 、 水 银 等 危险 物质 的 使 用 。 

生产 厂家 应 致力 于 这 样 设 计 和 生产 汽车 ， 即 对 汽车 的 再 利用 预定 目标 量化 ， 以 达到 再 
生 、 再 利用 。 

所 有 从 2010 年 12 月 15 日 起 批准 的 乘 用 车 至 少 有 85% 的 汽车 质量 的 零 部 件 可 再 利用 和 / 
或 可 回收 ; 至 少 有 95% 的 汽车 质量 的 零 部 件 可 再 利用 和 /或 可 再 生 。 

对 1980 年 1 月 1 日 前 生产 的 汽车 ， 欧 盟 成 员 国 对 上 述 目标 值 可 以 规定 得 低 一 些 。 

至 迟 2015 年 1 月 ， 相 应 的 值 的 目标 值 要 提高 到 95% 及 85% 。 

2.2.7 前 景 

在 未 来 几 年 ， 环 境 的 保护 将 处 于 高 等 级 ， 所 以 对 汽车 环境 友好 性 的 要 求 将 更 高 。 

由 于 各 电子 部 件 的 相互 交 联 (联网 ) ， 安 全 性 、 环 境 友好 和 和 舒适 性 的 各 个 电子 系统 越 来 
越 具备 综合 性 。 它 们 的 失效 会 对 安全 性 和 /或 环境 产生 重大 影响 ， 为 此 需要 制定 有 关 这 方面 
的 法 规 。 

如 将 “汽车 综合 性 电子 控制 系统 的 安全 性 思路 的 特别 规范 ”附录 18 补充 到 有 关 制 动 系 
的 ECE 规则 Nr. 3 中 ， 则 该 规范 可 选择 地 用 于 车 型 认证 程序 上 。 

在 欧洲 的 动力 装置 设备 和 智能 工程 ( PEIT-Powertrain Equipped with Intelligent Technol- 
ogy) 项目 (1 中 ， 通 过 专门 的 工作 组 可 以 检验 汽车 安全 性 、 环 境 友 好 性 和 和 舒适 性 这 类 重 
要 题目 的 进展 。 其 最 终 成 果 是 将 扩展 的 一 维 规范 变 成 宏观 的 、 普 遍 适 用 的 “ 线 控 电 子 
系统 ”。 
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2.2.8 标准 
1. 引言 


技术 标准 反映 技术 水 平 。 技 术 标 准 说 明 技 术 可 能 性 和 经 济 意 义 ， 同 时 也 是 对 实际 的 检 
验 。 标 准 化 是 按 设计 由 所 有 利益 集团 共同 执行 的 规范 化 的 物质 和 非特 质 的 有 利于 大 众 的 事 
件 。 标 准 化 促进 了 技术 的 合理 化 和 质量 安全 。 标 准 化 不 只 是 带 来 了 经 济 上 的 特别 好 处 。 标 准 
化 工作 是 建立 在 意见 一 致 和 透明 的 基础 上 的 。 

德国 标准 化 研究 院 ( DIN-Deutsches Institut Dr Normung) 是 一 个 技术 一 经 济 协会 。 在 DIN 
的 章程 和 自 1975 年 以 来 与 联邦 政府 签订 的 协议 中 ，DIN 是 负责 德国 标准 工作 的 一 个 研究 院 。 
它 潜心 观察 德国 、 欧 洲 和 国际 标准 化 组 织 中 有 关 标 准 化 方面 的 任务 。 

表 2.2-4 列 出 了 最 重要 的 一 些 标准 化 组 织 。 

表 2.2-4 国际 标准 化 组 织 

















国际 组 织 欧洲 组 织 
一 般 标 准 化 国际 标准 化 组 织 欧洲 标准 化 组 织 
电气 技术 国际 电气 技术 委员 会 欧洲 电气 技术 委员 会 
通信 国际 通信 联盟 欧洲 通信 标准 研究 所 











技术 标准 的 权威 标志 是 形成 标准 的 状态 文件 程序 ， 特 别 是 参加 所 有 感 兴趣 的 标准 化 领 
域 。 标 准 化 的 一 些 基 本 原则 . 

1) 由 感 兴趣 的 标准 化 领域 的 一 些 专家 组 成 工作 委员 会 制订 标准 。 委 员 会 的 组 成 必须 考 
虑 各 方面 的 利益 (如 生产 厂家 、 用 户 )。 

2) 在 标准 的 文本 最 终 公 布 前 ， 必 须 提 交 作为 标准 的 草案 的 先期 文本 ， 以 公开 审阅 和 发 
表意 见 。 

3) 标准 必须 反映 各 种 科学 知识 的 当时 技术 水 平和 经 济 状况 。 

4) 至 迟 每 隔 5 年 要 对 标准 进行 现实 性 检验 。 

一 般 而 言 ， 不 存在 一 定 要 用 标准 的 义务 。 标 准 是 自愿 的 协议 ， 它 由 有 关 人 员 在 标准 化 组 
织 的 框架 内 自行 负责 制订 。1975 年 德国 和 德国 标准 化 研究 院 签订 了 一 个 协定 ， 即 “标准 协 
定 ”， 为 在 德国 的 技术 标准 化 提供 法 律 保 障 。 标 准 协定 的 重要 内 容 是 承认 德国 标准 化 研究 院 
(DIN) 是 德国 的 国家 标准 组 织 ， 其 责任 是 在 标准 化 工作 中 反映 公共 利益 。 

DIN 的 各 个 标准 被 采纳 在 国内 和 欧洲 的 立法 中 。 如 在 ECE 规则 Nr. 13 和 相应 的 EU 指令 
71/320/EWG 的 “汽车 制 动 系 批准 规范 ”中 对 牵引 车 和 挂车 间 需 要 的 电气 搬 接 件 被 引用 在 
ISO 7638 标准 中 。 立 法 者 规定 ， 配 备 ABS 系统 的 牵引 车 和 挂车 且 总 质量 大 于 3. 5t 的 必须 按 
ISO 7638 国际 标准 配备 电气 插 接 件 。 

立法 者 没有 义务 期 望 标准 的 经 济 效果 ， 但 期 望 在 自愿 的 基础 上 积极 使 用 标准 ， 因 为 使 用 
标准 有 很 多 好 处 ， 如 : 
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(1) 专业 术语 标准 ”专业 术语 标准 使 专家 间 易 于 沟通 ， 提 高 交流 效率 ， 有 利于 防止 可 
能 的 误解 。 在 与 外 国 同行 交流 时 术语 标准 很 有 用 。 

(2) 试验 标准 ” 按 统一 的 试验 标准 易于 比较 不 同 的 试验 结果 ， 并 可 降低 试验 成 本 。 

G) 度量 标准 ”度量 标准 使 批量 生产 成 为 可 能 ， 零 件 大 量 生产 可 降低 成 本 。 

(4) 接口 标准 ”接口 标准 可 实现 部 件 间 的 可 更 换 性 和 不 同 生 产 厂家 的 功能 块 (组 件 ) 与 
驱动 器 (执行 器 ) 交 联 成 一 个 功能 系统 。 

在 DIN 集团 内 的 各 标准 委员 会 进行 专业 的 标准 化 工作 。 标 准 委员 会 是 跨 部 门 的 或 部 门 
特有 的 。DIN 集团 有 超过 70 个 标准 委员 会 ， 涵 盖 全 部 的 标准 工作 。 

DIN 的 跨 部 门 标准 委员 会 ， 如 : 

1) 声学 、 降 品 和 振动 工程 标准 委员 会 。 

2) 材料 试验 标准 委员 会 。 

3) 机 器 连接 件 标 准 委员 会 。 

DIN 的 部 门 特 有 的 标准 委员 会 ， 如 

1) 机 带 制 造 业 标准 委员 会 。 

2) 汽车 标准 委员 会 。 

3) 矿业 标准 委员 会 。 

2. 汽车 业 领 域 的 标准 化 

80 多 年 以 来 ， 德 国标 准 化 研究 院 汽车 标准 委员 会 (FAKRA ) 将 汽车 工业 的 研究 机 构 和 企 
业 聚 集 到 一 起 ， 就 共同 感 兴趣 的 标准 化 课题 进行 磋商 。FAKRA 代表 国内 和 国际 在 汽车 业 领 
域 的 标准 化 利益 ， 其 任务 范围 赛 括 公 路 车 辆 所 有 专业 产品 的 标准 化 课题 (农业 拖拉 机 以 及 特 


种 车 辆 ,如 市 政 公 用 车 、 消 防 车 和 抢险 车 ,除外 )。 

此 外 ，FAKRA 还 负责 多 种 型 号 运输 镀 的 标准 化 ，|VDA vru 

如 货运 集装箱 可 变 铅 车 ,还 与 德国 电工 委员 会 

(DKE) 一 起 负责 公路 交通 避 控 技术 领域 的 标准 化 。 EE 
FAKRA 的 组 织 、 财 务 和 人 员 隶 属于 汽车 工业 

协会 (VDA) ， 如 图 2. 2-9 所 示 。 标 准 化 工作 按 DIN 图 2.2-9 汽车 制造 业 标准 承担 者 

的 基本 原则 实施 。 制 订 标 准 的 步骤 清晰 、 透 明 ， 制订 者 权限 明确 ;公众 有 发 言 权 ， 如 图 2. 2-10 

所 示 。 
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图 2.2-10 ”制订 标准 的 几 个 重要 阶段 
FAKRA 在 国际 标准 化 组 织 (ISO-International Organigation for Standardigation ) 和 欧洲 标准 
化 组 织 ( CEN-Comité Européen de Normalisation ) 的 下 列 专业 委员 会 中 代表 DIN: 
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1) ISO/TC 22 公路 车 辆 。 

2) ISO/TC 104 货运 集装箱 。 

3) ISOZTC 20&CEN/TC 278 公路 交通 遥控 技术 。 

3. 提出 任务 

标准 委员 会 的 重要 任务 和 工作 范围 ; 

(1) 在 选 题 方面 在 选 题 时 要 判断 : 建议 的 规划 项 目 是 否 值得 标准 化 ; 是 否 期 待 有 较 
大 的 使 用 范围 。 因 为 标准 不 只 是 单一 的 经 济 效果 。 

(2) 在 选 定好 的 规划 项 目 方面 在 规定 时 间 内 认真 、 仔 细 制 订 标 准 化 规划 项 目 和 取得 
所 有 参加 集团 的 一 致 同意 。 

(3) 在 公众 参与 方面 ”标准 委员 会 在 最 终 确定 标准 文本 前 ， 要 把 它 作 为 草案 公开 。 要 
请 所 有 感 兴趣 的 集团 、 直 接 参与 该 规划 项 目的 专家 所 在 的 标准 委员 会 全 体 成 员 在 规定 的 质询 
期 内 对 草案 发 表意 见 。 

(4) 在 与 国际 标准 组 织 协调 方面 ”在 国际 和 欧洲 标准 化 委员 会 中 要 保障 应 有 的 德国 
利益 。 

(5) 在 实效 性 方面 ”要 定期 检验 标准 的 现实 性 ， 必 要 时 要 修订 ,使 标准 与 当时 的 技术 
发 展 水 平一 致 。 

国内 标准 化 工作 机 构 或 国际 和 欧洲 标准 化 的 德国 工作 机 构 约 有 40 个 工作 委员 会 。 实 际 上 ， 
所 有 的 FAKRA 的 工作 委员 会 是 欧洲 和 国际 标准 化 委员 会 的 影子 委员 会 。 委 员 会 的 合作 者 是 乘 
用 车 生产 厂家 和 商用 汽车 生产 厂家 的 代表 、 挂 车 生产 三 家 和 竺 身 生产 厂家 代表 、 零 配件 企业 代 
表 、 主 管 部 门 和 测试 站 代表 、 大 量 的 用 户 和 非 行业 的 最 终 用 户 的 代表 。 

汽车 是 综合 性 技术 的 范例 ， 也 是 标准 化 的 对 象 。 汽 车 电 控 系统 (如 ABS, EBS) 的 采用 和 
流行 提供 了 很 多 标准 化 的 课题 。 串 行 数 据 通信 、 电 磁 兼 容 、 车 载 诊断 系统 和 遥控 技术 是 众多 
标准 化 课题 中 的 一 些 实例 。 在 过 去 几 年 ， 这 些 课题 是 标准 化 委员 会 的 选 题 重 点 。 与 汽车 行驶 
和 交通 安全 性 有 重大 关系 的 课题 ， 如 工程 照明 设备 、 商 用 车 的 装载 安全 、 乘 用 车 中 的 儿童 座 
椅 固 定 。 有 关 人 机 工程 的 一 些 标准 是 过 去 几 年 确定 标准 化 规划 项 目的 又 一 个 重点 。 代 用 动力 
方案 ( 电 驱 动 和 混合 动力 .燃料 电池 、 天 然 气 和 氧气 ) 也 在 进行 标准 化 。 

汽车 行驶 动力 学 范围 的 标准 化 ( 见 第 7.5 章 ) 是 标准 化 委员 会 的 一 个 重要 的 工作 领域 。 
还 有 就 是 统一 行驶 动力 学 术语 、 行 驶 状况 和 试验 方法 、 试 验 条 件 以 及 测量 技术 和 数据 分 析 。 
要 保证 全 球 用 同一 方法 、 同 一 标准 观察 事物 。 在 考虑 相应 的 边界 条 件 后 使 结果 具有 可 比 性 
(也 即 标准 的 本 意 ) 。 在 试验 方法 采用 开 环 方式 (试验 时 臣 台 人 不 主动 控制 ) 而 不 用 闭环 方式 。 
因为 在 使 用 闭环 方式 时 由 于 鸭 驶 人 的 干预 ， 对 试验 结果 产生 很 大 影响 。 只 有 在 比较 这 两 种 试 
验 结果 时 才 人 允许 使 用 闭环 方式 。 对 常规 的 汽车 零 部 件 和 各 个 系统 (如 点 火 系 .电线 、 插 接 件 , 熔 
丝 、 照 明 设 备 .液压 和 气动 管 路 系统 燃油 管 ,燃油 滤 清 器 润滑 油 ) 和 空气 ( 供 燃烧 用 空气 和 乘员 
室 空 气 ) 、 牵 引 汽 车 连接 装置 、 柴 油 机 燃油 喷射 系统 (如 喷 油 友 和 喷 油 器 ) 、 发 动机 零 部 件 ( 如 
活塞 环 和 活塞 销 ) 需要 标准 。 专 业 术 语 标准 和 统一 的 试验 方法 是 标准 化 工作 的 另 一 个 重要 方面 。 

4. 标准 化 的 利益 

组 庸 置疑 ， 路 部门 和 部 门 特有 的 标准 为 简化 工作 、 节 省 成 本 作出 重大 贡献 。 标 准 化 的 意 
义 远 不 只 是 节约 的 潜能 ， 标 准 促使 竞争 。 只 要 对 部 件 和 它们 的 接口 有 明确 的 要 求 ， 则 所 有 洪 
在 的 供应 商 有 供 货 的 机 会 。 各 供应 商 间 的 竞争 可 进一步 降低 成 本 ， 订 货 者 可 从 中 获 利 。 由 于 
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市 场 给 所 有 参与 者 (供应 商 ) 平 等 的 机 会 ， 创 造价 值 的 供需 伙伴 就 会 增多 。 但 要 用 有 具体 的 数 
字 来 说 明 标 准 化 带 来 的 总 的 经 济 利益 是 困难 的 。 下 面 的 例子 可 说 明 标 准 化 带 来 的 利益 。 与 
“及 时 性 逻辑 (just in time-Logistik) ”趋势 相关 联 的 、 在 1986 年 的 VDA 中 大 家 认识 到 容器 标 
准 化 的 必要 性 ， 从 而 VDA 投入 紧张 的 标准 化 工作 ， 并 在 2000 年 10 月 以 发 布 “ 小 装载 承载 
体 的 欧洲 标准 (DIN EN 13199) ”结束 。 在 这 期 间 约 有 2500 万 个 标准 化 的 小 装载 承载 体 进入 
市 场 周转 。 这 相当 投资 总 额 1. 25 亿 欧元 。 设 备 的 经 济 利益 首先 在 于 多 次 使 用 而 降低 成 本 。 稳 
定 生产 运输 柜 的 较 多 成 本 约 可 以 在 使 用 6 ~8 次 后 偿还 。 按 经 验 值 ， 运 输 柜 至 少 可 无 损伤 周 
转 100 次 ， 成 本 市 省 因数 至 少 是 90 ， 即 至 少 可 节省 90% 的 成 本 。 这 里 还 没有 计算 省 去 的 
早先 一 次 性 包装 费用 和 收集 、 分 类 、 清 理 的 费用 。 从 这 个 标准 化 项 目 还 可 说 明 标 准 化 的 
关键 是 合理 化 。 
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2.3 新 技术 


车 轮 一 直 会 有 新 的 发 明 吗 ?新 技术 只 是 在 特殊 情况 下 有 它 本 来 的 意义 。 有 了 时， 新 技术 是 
被 工程 师 们 推动 的 (“technology nush”) 。 为 取得 新 技术 的 最 后 成 功 ， 新 技术 首先 是 被 用 户 拉 
动 ， 即 市 场 拉动 (“market pull”) 。 在 有 些 情况 下 ， 如 当 一 些 法 律 和 规范 (如 环境 保护 ) 要 求 
时 ， 新 技术 是 必要 的 。 

使 用 新 技术 可 以 列举 出 很 多 原因 ， 如 图 2.3-1 所 示 。 在 图 中 列 出 的 类 目 中 的 不 少 类 目 还 
可 附加 一 些 具体 解释 。 

可 以 将 很 多 技术 归纳 在 各 个 技术 领域 中 ， 如 图 2.3-2 所 示 。 

至 今 ， 微 电子 技术 和 软件 已 广泛 用 于 汽车 的 各 种 功能 上 。 继 续 提 高 微 电 子 技术 和 软件 功 
能 的 目的 是 汽车 在 行驶 状况 ， 它 的 各 个 系统 要 与 乘员 的 意愿 处 于 最 佳 的 匹配 状态 。 进 而 ， 利 
用 遥控 技术 系统 将 本 汽车 与 其 他 汽车 、 与 基础 设施 和 与 其 他 运输 工具 联网 ， 其 目标 是 使 汽车 
更 安全 、 环 境 保 护 更 好 、 运 输 效率 更 高 、 舒 适 性 更 好 。 为 实现 这 些 目 标 ， 可 以 采用 从 信息 采 
集 、 自 主 规划 到 操纵 执行 的 所 有 功能 (包括 可 联网 的 技术 领域 ) 的 、 被 称 为 “智能 工程 (tech- 
nische Intelligenz ) ” 的 电子 工程 系统 ， 如 图 2.3-3 所 示 。 

在 图 2.3-2 中 列 出 的 其 他 一 些 类 目的 重要 目标 是 除 汽车 的 各 种 技术 形态 外 ， 要 爱惜 资 
源 、 保 护 环 境 、 经 济 。 这 样 才能 使 汽车 持久 生存 。 

汽车 众多 目标 冲突 的 一 部 分 可 通过 总 方案 的 结构 设计 、 材 料 和 受 力 状 况 ( 力 学 手段 ) 解 
决 或 减轻 。 由 图 2. 3-4 可 见 ， 各 种 电子 系统 为 解决 或 减轻 目标 冲突 作出 重大 贡献 。 软 件 也 总 
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是 起 着 很 大 作用 ， 它 使 汽车 具有 很 高 的 “个 性 ”7 。 



















































































产品 技术 
图 EF, IF DE, ERRER 
图 新 材料 、 表 面 工程 、 制 造 方法 
图 改进 现 有 的 性 能 图 附加 /替代 能 源 和 动力 装置 
H 达到 至 今 不 能 达到 的 性 能 工艺 技术 
图 解决 目标 冲突 图 生产 方法 和 回收 方法 
图 提高 经 济 性 图 产品 生产 工艺 的 方法 
图 达到 生产 广 家 的 战略 目标 图 质量 保证 方法 
图 改进 汽车 和 公路 的 耐用 性 E- 
图 2.3-1 使 用 新 技术 的 原因 到 2.3-2 新 技术 范围 























智能 工程 系统 定义 : 
若 工程 系统 在 它 的 工作 环境 中 的 性 能 具有 人 的 相应 的 智能 能 力 ， 则 该 系统 称 为 智能 系统 ( 训练 后 ) 。 
特征 : 

E 具有 信息 获取 、 信 息 处 理 和 信息 翻译 能 

存储 、 读 出 记忆 中 的 信息 能 力 ， 读 出 和 推导 出 控制 参数 。 
具有 动态 学 习 变 化 了 的 系统 状态 和 变化 了 的 环境 状态 的 能 
在 系统 变化 和 环境 变化 时 能 独立 采取 有 针对 性 的 决策 能 

在 未 来 : 
根据 系统 变化 或 环境 变化 的 经 验 和 早期 征兆 能 自主 采取 行动 的 能 

E 属于 智能 方面 的 还 有 : 

随 着 智能 的 不 断 成 熟 ， 可 以 不 断 加 强 各 系统 间 和 各 系统 与 人 之 间 的 通信 能力 。 






















































































到 2.3-3 智能 的 工程 系统 一 一 个 长 期 的 发 展 方向 





而 带 砚 "一部分 不 可 能 解决 (如 里 面 大 于 外 面 ) 
有 一 部 分 通过 巧妙 的 详细 结构 可 解决 
E S 部 分 只 有 通过 改变 基本 方案 可 解决 
H 
ERAMA. AEA JRE MA 
A A D, 


m 特性 线 与 特性 场 的 巧妙 配合 


于 增加 部 件 、 子 系统 (如 隔 噪声 旱 、 三 效 催化 
转换 器 、 安 全 带 收 紧 器 ) 


m 采用 新 原理 (如 车 轮 独 立 基 架 代替 刚性 桥 、 
喷射 装置 代替 化 油 器 、 安 全 气 吉 和 安全 带 ) 


里 设计 多 功能 部 件 和 总 成 (如 用 现 有 的 部 件 质 
量 吸收 冲击 能 量 和 作为 城 振 器 )、 组 件 集成 
和 子 系统 集成 


新 型 轻 质 材料 
里 多 功能 材料 (如 隔 声 和 隔 热 、 多 功能 玻璃 ) 


复合 材料 (如 复合 纤维 材料 、 表 面 涂 层 ) 


变性 

Zeie, we 合金 

MS MA AEREN 
tg 
或 系统 的 “健康 ” 

革 开 发 中 示 统 应 用 所 外 呈 利 用 的 方法 、 
加 工 和 质量 保证 


m 故障 允 差 系统 








图 2.3-4 消除 汽车 工程 目标 冲突 的 一 些 原则 


新 技术 不 仅 用 在 产品 (包括 新 设计 方案 产品 生产 、 维 护 / 修 理 和 回收 ) 上 ， 而 且 用 在 产品 
设计 过 程 ( 从 研发 到 批量 生产 前 , 即 零 批 量 ) 。 产 品 创新 的 前 提 是 技术 创新 ， 这 是 常见 的 情 
况 。 另 外 ， 人 

1) 降低 综合 了 

3) 减 小 结构 空间 。 

4) 多 功能 ， 部 件 集 成 (模块 化 ) 。 

5) 减少 材料 消耗 。 

6) 使 用 再 生 原 料 。 

在 转换 目标 冲突 时 可 能 会 出 现 新 的 目标 冲突 。 

由 此 可 得 到 ， 在 早期 研发 阶段 要 决定 新 技术 用 在 什么 样 的 场合 ， 并 要 弄 清 在 无 法 实现 
(突破 ) 的 情况 下 是 否 有 替代 的 解决 方案 。 在 原 有 的 技术 被 另 一 个 技术 替代 时 要 特别 慎重 ， 
要 从 全 局 上 考虑 。 如 用 燃料 电池 蔡 代 内 燃 机 时 ， 整个 的 驱动 系统 ， 包 括 所 有 的 辅助 装置 几乎 
完全 改变 。 在 批 研发 前 的 预先 研发 必须 确认 方案 的 可 行 性 ， 它 是 第 一 个 重要 阶段 ( 里程碑) 。 
利用 具有 批量 生产 能 力 的 第 一 个 样 车 ， 即 产品 可 靠 性 阶段 ， 可 以 着 手 制订 生产 计划 ， 直 至 在 
确保 工艺 可 靠 的 前 提 下 开始 批量 生产 。 不 是 所 有 的 方案 都 会 成 功 ， 更 不 用 说 方案 的 设想 与 技 
术 上 的 难度 的 不 可 预见 性 ， 图 2. 3-5 是 早先 的 研发 程序 PROMETHEUS” | 的 实例 。 所 有 的 建 
议 被 层 层 的 “过 滤器 ”过 滤 ， 最 后 只 是 一 部 分 设想 被 转换 为 现实 。 











设想 方案 
(1986) 






e 技术 可 行 性 

。 有效 性 

o 行政 管理 基础 和 基础 
设施 条 件 

。 成 本 


。 法 律 问题 
。 驾驶 人 的 认可 


可 转换 结果 智能 速度 控制 器 、 紫外 线 前 照 灯 、 
(1994) 动态 路 径 导 航 、 车 队 管理 、 自 动 紧急 呼救 …. 
图 2.35 根据 PROMETHEUS 设想 进行 具体 转换 
有 时 ， 新 技术 从 设想 到 新 技术 首 批 少量 使 用 ， 再 到 广阔 的 应 用 前 景 这 一 过 程 长 达 10 年 。 
新 技术 也 有 在 很 短 时 间 内 取得 成 功 并 广泛 应 用 的 ， 如 当前 使 用 的 汽车 行驶 稳定 性 系统 就 是 一 
个 实例 。 有 些 创 新 或 革新 成 果 又 很 快 被 抛弃 。 
如 果 汽 车 的 寿命 周期 的 各 个 阶段 (过 程 链 ) 的 所 有 关键 环节 都 被 掌握 ， 这 时 就 可 以 采用 
er 革新 也 离 不 开 对 产品 的 可 靠 性 、 质 量 和 经 济 性 的 要 求 和 保障 。 新 技术 推广 应 用 的 可 
能 性 取决 于 在 小 范围 的 首 批 使 用 情况 (如 尼 施 模型 Nischenmodellen 中 采取 的 特别 措施 ) 或 在 
ee es 
的 边界 : 
1) 不 能 超越 物理 和 化 学 的 基本 定律 ， 还 有 像 智 能 材料 、 精 准 的 控制 系统 也 是 无 法 达 
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到 的 。 

2) 几何 上 的 目标 冲突 部 分 可 用 其 他 的 一 些 设计 原则 解决 ， 因 为 “ 负 的 壁 厚 ” 只 在 梦 中 
才能 实现 。 所 以 “汽车 的 内 部 大 于 外 部 ”也 只 是 一 个 神话 。 

3) 新 技术 要 兼容 ， 它 不 只 是 在 汽车 的 部 件 层 面 和 系统 层面 上 ， 而 且 要 在 将 汽车 集成 到 
交通 系统 的 高 一 层面 上 。 

此 外 ， 随 着 技术 不 断 向 综合 性 、 模 块 化 方向 发 展 ， 研 发 的 时 间 和 成 本 不 断 提 高 ， 追 求 的 
信条 就 是 “出 其 不 意 的 简便 ( Genial-Einfache)”， 它 具有 最 佳 的 效益 投入 比 和 市 场 的 高 占 
有 率 。 
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2.4 交通 事故 的 研究 成 果 


对 汽车 安全 性 的 不 断 研 究 ， 在 过 去 几 年 已 为 汽车 的 交通 安全 性 作出 了 很 大 的 贡献 。 
这 些 实例 将 在 本 书 中 加 以 叙述 。 交 通 安全 性 的 改善 可 以 根据 过 去 几 年 交通 事故 的 减少 
作为 证 据 。 在 2006 年 ， 在 德国 有 5491 万 辆 允许 上 路 的 汽车 。 其 中 4609 万 为 乘 用 
EOS ， 随 着 汽车 保有 量 的 不 断 增加 ， 总 的 汽车 行驶 能 力 随 之 增长 。 令 人 欣慰 的 是 交通 
事故 并 没有 同步 增加 。 
图 2. 4-1 是 德国 轿车 交通 事故 的 变化 概况 。 从 1980 ~ 1985 年 ， 在 公路 交通 中 死亡 的 乘 
用 车 乘员 数 不 断 下 降 ， 到 1985 年 为 最 低 点 ， 并 保持 到 1989 年 。1984 年 执行 了 在 没有 遵守 
自 1976 年 以 来 就 规定 的 乘员 有 义务 系 上 安全 带 时 要 罚款 这 一 措施 ， 对 交通 事故 中 减少 死亡 
人 数 产 生 很 好 的 效果 。 在 1989 ~ 1991 年 的 短 时 间 内 ， 由 于 新 增加 了 来 自 新 联邦 州 的 驾驶 人 
和 行驶 能 力 ， 使 交通 事故 中 的 死亡 人 数 增加 。1991 年 以 来 ,死亡 的 乘 用 车 乘员 数 又 开始 下 
降 。 自 1980 年 以 来 的 交通 事故 下 降 的 势头 将 继续 下 去 。 乘 用 车 乘员 的 受伤 人 数 在 过 去 5 年 
轻微 下 降 。 在 德国 ， 在 公路 交通 事故 中 死亡 或 受伤 的 危险 由 于 行驶 能 力 的 增加 而 明显 下 降 。 
危险 是 超过 基准 数 的 死亡 和 受伤 人 数 ， 基 准 数 的 指标 采用 单位 行驶 能 力 的 公路 交通 事故 数 。 
克拉 努 (Klanner) 同样 指出 ， 在 欧盟 各 国内 的 交通 事故 危险 在 降低 ， 但 交通 事故 的 危险 对 各 
个 国家 的 程度 有 很 大 差别 (特别 低 危 险 的 国家 是 英国 、 瑞 典 , 特 别 高 危险 的 国家 是 希腊 dr 
牙 ) [12] A 
交通 事故 的 危险 下 降 是 由 于 公路 、 急 救 、 事 故 医学 的 完善 和 改进 ， 也 是 因为 汽车 生产 厂 
家 为 提高 汽车 安全 性 而 采取 的 一 系列 措施 。 在 过 去 几 年 ， 在 减轻 交通 事故 后 果 的 安全 性 方面 
取得 了 很 大 的 进步 51 。 这 方面 的 实例 是 不 断 开 发 从 简单 的 安全 带 拉 回 系统 到 较 贵 的 配备 安 
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图 2.4-1 在 德国 的 乘 用 车 乘员 死亡 和 受伤 人 数 以 及 乘 用 车 总 保有 量 和 乘 用 车 行驶 能 力 " 3 
全 带 张 紧 器 、 安 全 带 力 限制 器 和 多 种 多 样 的 安全 气 吉 的 多 部 件 系 统 。 这 只 有 始终 不 渝 地 采用 
交通 事故 的 研究 成 果 才能 实现 。 今 后 要 进一步 开发 、 验 证 其 他 可 能 的 安全 系统 ， 这 还 是 有 赖 
于 对 交通 事故 的 研究 。 
2.4.1 数据 库 

为 分 析 交 通 事 故 ， 需 调查 各 机 构 统计 的 交通 事故 ， 并 加 以 汇总 成 数据 库 。 由 于 各 机 构 调 
查 的 目的 不 同 ， 所 以 在 数据 容量 、 数 据 质量 和 调查 的 深度 方面 也 有 很 大 的 区 别 。 下 面 简要 介 
绍 欧洲 最 重要 的 一 些 交 通 事故 数据 库 和 从 中 得 到 的 了 解 。 

1. 联邦 公路 局 交通 事故 统计 

联邦 公路 局 收集 各 警察 局 的 交通 事故 。 它 收集 交通 事故 地 的 交通 点 数据 、 事 故 调查 和 在 
交通 事故 说 明 中 的 交通 参与 者 的 数据 ， 并 发 送 给 各 州 统计 局 ， 从 而 形成 一 个 庞大 的 数据 容 
量 ， 并 得 到 德国 的 交通 事故 图 。 但 各 警察 局 还 远 不 能 知道 管辖 内 的 所 有 交通 事故 ， 所 以 对 一 
些 轻微 的 交通 事故 用 黑色 的 直 杠 表示。 这些 统 计数 字 还 受到 调查 的 准确 度 和 数据 深度 ( 内 
涵 ) 的 限制 。 很 多 对 交通 事故 研究 至 关 重 要 的 特征 ， 如 安全 带 的 使 用 、 座 椅 位 置 、 汽 车 变形 
状况 、 受 伤 情况 等 没有 或 没有 准确 、 详 细 地 收集 到 '。 

欧洲 各 国 和 美国 统计 局 收集 的 数据 汇总 到 国际 公路 交通 和 事故 数据 库 (IRTAD 一 Interna- 
tional Road Traffic and Accident Databasis) 7". 。 利 用 这 个 数据 库 可 以 比较 各 国 的 交通 事故 。 图 
2. 4-2 是 在 德国 、 美 国 、 英 国 、 法 国 、 瑞 典 、 荷 兰 、 西 班 牙 和 日 本 各 交通 参与 者 的 死亡 人 数 
类 型 的 统计 比较 。 

2. 保险 业 的 交通 事故 数据 

德国 保险 业 总 会 (GDV ) 收集 联合 在 这 个 总 会 的 各 个 保险 公司 的 保险 文件 中 的 交通 事故 。 
由 法 院 案 卷 、 尸 体 解剖 报告 、 专 家 鉴定 和 保险 公司 调查 表 ， 可 以 将 每 次 交通 事故 的 数据 增加 
到 500 个 独立 的 参数 。 通 过 这 些 数据 库 的 大 量 案例 和 比 统计 局 的 数据 要 好 的 数据 深度 (内 
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图 2.4-2 在 德国 、 美 国 、 英 国 、 法 国 、 瑞 典 、 和 荷兰 、 西 班 牙 和 日 本 

各 种 交通 参与 者 在 1980 年 和 2003 年 死亡 人 数 类 型 的 统计 比较 5 
涵 ) ， 就 可 据 此 对 交通 事故 进行 详细 的 评价 (如 个 人 的 受伤 程度 、 汽 车 的 技术 状况 安全 带 使 
用 情况 ) 。 

德国 GDV 的 旦 努 (Danner) 和 兰 维 特 (Langwieder) 以 这 些 交 通 事故 的 数据 为 基础 进行 许 
多 再 现 性 试验 ， 为 提高 汽车 安全 性 作出 贡献 ( 如 参考 文献 [6] ) 。 汽 车 行驶 动力 学 控制 系统 ， 
如 在 参考 文献 [7] 中 预示 的 那样 ， 将 会 广泛 采用 。 兰 维特 指出 ， 高 交通 事故 风险 源 于 预 碰撞 
阶段 的 侧 甩 。 这 时 ， 汽 车 行驶 动力 学 控制 系统 (如 ESP) 可 帮助 驾驶 人 保持 汽车 行驶 稳定 、 
降低 事故 发 生 概率 或 可 减少 严重 的 交通 事故 。 

3. 交通 事故 深度 调查 
通过 交通 事故 数据 的 “深度 (In-Depth) ”调查 可 以 获得 有 关 安 全 性 方面 的 大 量 知识 。 
nn 
学 (TUB) 人 合作， 任命 一 个 由 工程 师 、 医 生 组 成 的 独立 工作 组 ， 以 仔细 调查 交通 事故 资料 。 
1984 年 将 调查 目标 和 调查 范围 长 期 地 界定 在 大 汉诺威 地 区 ， 以 收集 有 代表 性 的 数据 库 。 气 
此 ， 每 年 在 汉诺威 大 区 收集 的 带 多 达 3000 个 参数 的 交通 事故 数 约 1000 个 。 

1999 P RAPAE T ELL PATI EECHER, BASE DECHE 
“德国 交通 事故 深度 研究 ”( GIDAS-German In Depth Accident Study) 。 这 时 ， 在 德 累 斯 顿 
> 
E E A 

一 步 研 究 。 

ECH 救援 服务 和 事故 消防 队 向 调查 组 报告 调查 地 区 的 交通 事故 和 按 突 发 事故 的 
规定 程序 ， 挑 选 出 一 些 典型 的 交通 事故 。 调 查 的 标准 为 ; 

1) 公路 交通 事故 。 

2) 在 大 汉 诸 威 地 区 或 德 累 斯 顿 地 区 的 交通 事故 。 

3) 事故 中 至 少 有 1 人 受伤 ， 且 与 受伤 程度 无 关 。 

利用 交通 事故 发 生地 的 照片 可 以 调查 到 事故 现场 的 详细 信息 、 环 境 状况 以 及 发 生 事故 的 
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一 些 车 辆 ， 以 便 事后 可 以 准确 地 再 现 交 通 事 故 。 在 事故 现场 没有 调查 到 的 信息 可 在 事后 得 
到 ， 如 准确 测量 汽车 变形 、 事 故 的 其 他 处 置 、 事 故 参与 者 的 受伤 方式 和 程度 '” 。 

这 种 交通 事故 深度 调查 还 需要 补充 由 各 汽车 生产 三 家 对 交通 事故 自主 调查 的 资料 。 这 些 
汽车 生产 三 家 常 限于 发 生 事故 的 、 当 前 自己 生产 的 汽车 生产 厂家 ( 奥迪 、 宝 马 、 戴 姆 勒 一 克 莱 
斯 勒 \ 大 众 )。 图 2.4-3 是 大 众 汽车 事故 研究 的 原理 性 事故 再 现 ) 。 
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交通 事故 示意 图 


图 2.4-3 ”大众 汽 车 事故 研究 的 原理 性 事故 再 现 '" 
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通过 这 些 附加 的 调查 ， 可 快速 地 得 到 新 车 在 真实 的 交通 事故 中 的 状态 信息 。 在 这 些 汽车 
大 量 进 入 市 场 前 就 可 以 在 GIDAS 数据 库 中 对 这 些 汽 车 进行 评估 。 
表 2.4-1 是 在 2002 年 ， 在 德国 对 配备 电子 稳定 性 程序 (ESP) 的 大 众 汽车 ， 在 大 众 公司 对 
交通 事故 自主 调查 取得 的 数据 基础 上 得 到 的 交通 事故 数 '"" 。 
表 2.4-1 所 有 乘 用 车 都 配备 ESP 系统 后 德国 交通 事故 减少 预测 和 


















































2002 年 德国 乘 用 车 发 生 的 交通 事故 
大 众 汽车 ， 配 i 
N ESP 2002 总 计 ， 
备 ESP 的 效果 2002 男性 2002 女性 2002 总 计 、 j ; 
减少 大 众 汽 车 配备 ESP 

轻 伤 16. 5% 119505 128113 247618 40932 206686 
重伤 24. 9% 24806 19370 44176 11001 33175 
死亡 35.2% 2805 1199 4004 1411 2593 











在 未 来 ， 可 期 盼 减轻 重大 交通 事故 的 系统 能 保证 最 好 的 安全 性 。 但 要 分 清 减 轻 事 故 后 果 
的 系统 的 效果 和 减轻 重大 交通 事故 的 效果 不 是 容易 的 ， 因 为 这 些 系统 会 不 断 地 融合 成 一 体 。 
回顾 至 今 采 用 的 主动 、 被 动 安全 性 的 各 项 措施 ， 可 以 看 到 安全 性 方面 走 过 的 历程 : 从 安全 带 
的 大 量 使 用 和 乘员 座位 的 改进 到 电子 稳定 性 程序 (ESP) 和 安全 气 宫 系统 的 广泛 采用 1 。 

与 德国 的 GIDAS 相 比 ， 在 欧洲 其 他 国家 也 有 类 似 的 “交通 事故 深度 调查 ”项 目 ( 如 法 
国 英国 ) 。 但 目前 ， 为 使 这 些 数据 可 相互 比较 而 要 建立 一 种 理想 的 数据 结构 尚未 成 功 。 欧 
洲 的 一 些 研究 项 目 正 致力 于 这 方面 的 研究 。 


2.4.2 应 用 
为 检验 各 汽车 的 安全 性 能 也 为 相互 间 能 进行 比较 ， 各 研究 机 构 进 行 了 大 量 的 研究 试验 。 
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其 目的 是 根据 这 些 试验 能 


可 能 弄 清 大 部 分 交通 事故 的 原因 。 利 用 汽车 在 这 些 事故 中 的 状况 








EE EH 6 好 和 最 有 效 地 保护 乘员 和 保护 汽车 外 部 的 交通 参与 者 的 


目的 。 按 法 规 要 求 的 碰撞 试验 (这 些 试验 保证 最 低 标准 的 安全 性 ) 和 用 户 的 信 ， 














息 检 测 ， 设 法 


对 车 内 乘员 和 车 外 交通 参与 者 的 保护 和 继续 进行 安全 性 的 研究 。 
但 需 考 虑 ， 在 这 样 的 实验 室 试验 环境 中 得 到 的 防止 交通 事故 的 安全 性 的 各 种 成 果 ( 措 


Wi), 


在 实际 的 交通 环境 中 是 要 打折 扣 的 。 为 此 ， 需 要 检验 改进 的 试验 成 果 在 真实 的 交通 事 


故 中 是 否 会 改善 。 通 过 改进 汽车 结构 措施 和 利用 GIDAS 项 目的 数据 设计 的 新 型 安全 带 拉 回 





系统 降低 交通 事故 中 人 员 伤 害 的 危险 已 在 参考 文献 [14] 中 叙述 ， 





0, 
E? 16.7% 


见 图 2. 4-4。 
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在 所 有 交通 事故 中 重伤 等 级 所 占 份额 (%) 
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不 配备 不 配备 
FAB n=985 FABn=4640 FABn=2074 FAB n=698 


1991~1996 


1991~1996 ”1997~2002 


配备 
FAB n=625 


汽车 生产 年 份 或 配备 前 安全 气 讲 (FAB) 


图 2.4-4 按 汽车 生产 年 份 、 











同 的 获 驶 人 辅助 系统 的 安全 性 和 减轻 事故 后 果 的 
安全 性 系统 已 在 参考 文献 [12 ] 中 叙述 ， 见 图 
2.4-5。 
通过 再 现 真 实 的 事故 现场 的 试验 检验 和 发 现 
改善 汽车 安全 性 的 各 种 可 能 的 新 措施 是 一 个 不 断 
发 展 的 过 程 。 一 直 需 要 做 的 工作 是 以 数据 库 的 形 
式 收集 事故 现场 并 进行 安全 性 评 佑 。 

其 他 要 做 的 工作 是 不 断 更 新 收集 的 交通 事故 
数据 。 通 过 使 用 新 的 安全 系统 (如 ABS) 分 析 和 














驾驶 人 配备 或 不 配备 安全 气 圳 ， 在 各 类 碰撞 
时 总 的 重伤 人 员 的 变化 情况 (MAIS 为 每 人 的 最 大 AIS, AIS 标 度 见 6. 5.4 小 节 ) 
根据 交通 事故 数 ， 可 对 汽车 安全 系统 的 效果 进行 评价 。 











正在 期 待 或 已 证 明 有 效 的 一 批 不 


国安 全 带 和 前 座 椅 安全 带 预 收 紧 器 
图 后 座 椅 、 儿 童 安 全 带 


国安 全 单元 离开 车 道 报警 
E ESP 自动 紧急 制 动 
国 头 部 安全 气 吉 困倦 监视 
国 驾 驶 人 安全 气囊 

图 ABS ， 制 动 辅助 

国 前 乘员 安全 气 避 

国 侧 部 和 膝盖 安全 气概 车 道 变换 辅助 


国 预 防 安全 一 一 一夜 视 、 有 效 的 前 照明 











图 2.4-5 一 批 期 盼 的 或 已 证 明 有 效 的 驾驶 人 
辅助 系统 和 减轻 交通 事故 后 果 的 安全 系统 
































评估 在 预 磁 撞 阶段 的 减速 ( 制 动 ) 车 迹 是 困难 的 。 研 发 的 防止 交通 事故 的 安全 性 系统 是 建立 





在 汽车 行驶 速度 和 驾驶 人 反应 的 这 些 信息 基础 上 的 。 
些 数据 ， 如 汽车 行驶 速度 、 





出 。 交 通 事 故 数据 存储 融 中 存储 最 重要 的 一 


这 些 数据 可 通过 交通 事故 数据 存储 顺 读 
减速 度 等 。 目 前 使 用 








的 这 类 事故 数据 存储 器 由 汽车 生产 厂家 和 立法 者 检验 ， 从 而 可 为 事故 研究 提供 附加 的 一 些 信 
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第 3 章 汽车 物理 学 


3.1 基本 原理 


汽车 物理 学 提出 了 汽车 研发 中 物理 学 与 工程 技术 结合 这 样 一 项 任务 。 图 3. 1-1 是 对 车 身 
及 与 汽车 有 关 的 部 件 … 的 要 求 。 图 3. 1-2 是 汽车 物理 学 与 系统 总 成 部 件 的 各 个 功能 的 关联 程 
度 。 在 汽车 设计 时 要 遵守 物理 学 的 基本 定律 和 这 些 基本 定律 对 汽车 各 个 部 分 的 作用 。 
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ST 
振动 和 声学 管理 一 
(外 部 噪声 ) 
电气 管理 昭明、 显示 
VE mm 
H. 材料 选择 、 制 造 方法 
质量 和 寿命 管理 Git 
EN GC 
成 本 管理 BS Si 
图 3.1-1 ”以 车 身 为 例 趾 的 汽车 开发 的 工程 、 物 理 任务 
部 件 ， 重 要 的 车 动力 装置 SS 汽车 相关 的 子 系统 
设计 参数 区 中 
E 液 
ER, REY e E 
理学 的 各 学 科 积 
空气 动力 学 
热力 工程 学 x 
与 燃料 有 关 的 因子 
外 部 噪声 E 
内 部 噪声 x 
振动 工程 
x x 一 强 关联 。 
x 一 弱 关 联 。 





图 3.12 ”汽车 物理 学 与 系统 、 总 成 、 部 件 的 各 个 功能 的 关联 程度 ”1 
D 属于 燃油 系统 的 部 件 特别 有 : Hm. Wil Huy. "ht. 
加 油 在 线 系统 ( 防 加 油 排放 ) ， 防 汽车 翻滚 阀 “@ 外 部 
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一 个 现实 的 重要 例子 是 汽车 上 的 电能 消耗 。 电 能 消耗 等 值 数 量 级 可 达 3L/100km 燃油 消 
即 为 维持 依靠 电能 工作 的 所 有 功能 ， 在 不 减少 电能 消耗 和 /或 提高 发 电 效率 和 用 电器 件 

















效率 时 ， 对 仅 消 耗 等 值 数量 级 为 3LA100km 的 燃油 消耗 的 电能 的 汽车 就 无 法 行驶 。 汽 车 物理 
学 要 求 在 产品 设计 阶段 统 观 对 汽车 的 所 有 要 求 。 在 汽车 电气 系 使 用 的 电气 、 电 子 部 件 要 特别 
考虑 “1 +1 >2” 的 法 则 ， 即 关联 的 新 的 硬件 结构 和 软件 结构 的 工作 能 力 之 和 要 大 于 它们 单 
独 工作 时 的 工作 能 力 之 和 。 产 品 ( 汽 车 ) 研 发 成 功 与 否 不 是 对 单项 的 性 能 或 参数 优化 ， 而 是 
看 整 车 的 工作 能 力 和 整 车 的 性 能 。 


3.1. 





1 定义 
尽管 在 以 后 的 各 章 要 对 车 辆 作 专 门 的 说 明 ， 但 下 面 还 要 进行 一 个 总 的 概述 。 欧 共 体 指 





令 对 各 种 车 辆 等 级 作 了 定义 。 车 辆 通常 分 为 : 


客 贷 


1) 公路 车 辆 。 

2) 挂车 (不 能 自行 行驶 ) 。 

3) 汽车 列车 。 

在 这 些 大 类 中 还 可 再 分 为 : 

分 组 的 公路 车 辆 、 机 动机 ， 它 们 为 : 

1) Feit Cie). ， 如 摩托 车 、 有 辅助 动力 的 摩托 车 。 

2) Dk, ， 它 可 分 为 乘 用 车 、 商 用 车 。 

属于 乘 用 车 的 有 : 最 多 可 运输 9 人 的 汽车 、 码 华 轿车 、 两 门 轿车 (跑车 )、 和 敞篷 汽车 、 
两 用 车 、 商 用 客 货 两 用 车 、 专 用 轿车 [ 如 宿营 车 (房车 ) ] 、 多 用 途 汽车 (MPV)、 运 动车 























(SUV) 和 越野 车 。 属 于 商用 车 的 有 运输 人 员 和 货物 的 汽车 ， 如 公共 汽车 (运输 人 数 超过 9 
人 ,包括 行李 ) 、 小 型 公共 汽车 (最 多 运输 17 A), ëmt KRAKE, teen Si 
接 式 客车 和 专用 客车 。 属 于 载 货车 的 有 各 种 运输 任务 的 多 用 途 载 货车 和 专用 载 货 车 。 
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属于 牵引 挂车 或 农机 具 的 牵引 车 的 有 挂车 牵引 车 、 鞍 式 牵引 车 和 拖拉 机 。 

属于 挂车 汽车 的 有 贸 接 牵引 杆 挂车 。 汽 车 组 合 包括 所 有 的 牵引 车 、 带 挂车 的 轿车 和 商用 车 。 
汽车 可 分 为 L、M、N 和 0 等 级 。 

工 是 车 轮 少 于 4 个 的 汽车 。 

M 是 运输 和 人员 的 汽车 ， 至 少 是 3 个 或 4 个 车 轮 ， 汽车 总 重 >1t， 其 中 . 

M: 可 载 人 <9 人 ; 

M,: 可 载 人 >9 人 ， 汽 车 总 重 <5t; 

M: 可 载 人 >9 人 ， 汽 车 总 重 >5t。 

N 是 运载 货物 的 汽车 ， 至 少 是 3 个 或 4 个 车 轮 ， 汽 车 总 重 > lt， 
N: 汽车 总 重 <3. 5t; 

N,: 3.5t< 汽 车 总 重 <12t; 

N;: 汽车 总 重 > 12t。 

0 是 挂车 或 鞍 式 挂车 ， 其 中 : 

: PEE, ME <0. 75t; 

: 0.75t < ME <3. 5t, 

: 3. 5t< ME e IO: 


1: 总 重 >10t。 


























N 





LA 


COOC 


3.1.2 行驶 阻力 和 驱动 力 
1. 总 的 阻力 
总 的 行驶 阻力 (图 3. 1-3 ) 按 下 式 计算 : 
F .=F +F + Fa 
行驶 阻力 功率 
P chen 
(1) 滚动 阻力 ”滚动 阻力 由 轮胎 与 行驶 路 面 间 的 变形 功 产 生 : 
P =f: G=fim:g 
越野 地 区 的 下 层 路 面 变形 阻力 是 滚动 阻力 的 主要 部 分 。 在 软 路 面 上 ， 滚 动 阻力 要 超过 汽 
车 重量 的 15% 。 在 坚实 路 面 ， 汽 车 行驶 时 轮胎 挤 压 ( 弯 曲 ) 损失 功 几 乎 就 是 滚动 阻力 功 。 轮 
胎 的 挤 压 幅 值 (弹性 .车轮 载荷 ,轮胎 气 压 ) 和 挤 压 频 率 决 定 轮 胎 挤 压 损 失 功 的 大 小 。 传 动 系 
的 摩擦 增加 滚动 阻力 。 新 的 低 滚动 阻力 的 轮胎 在 低 汽 车 速度 范围 的 滚动 阻力 系数 为 0. 008， 
在 150km/h 的 高 速度 时 则 为 0.017。 图 3. 1-4 为 滚动 阻力 系数 随 汽车 行驶 速度 的 变化 关系 。 
滚动 阻力 是 车 轮 纵 轴 上 的 力 ， 它 与 由 于 侧 向 力 ( 前 束 阻 力 ) 引起 的 行驶 阻力 是 不 同 的 。 在 弯 
道行 驶 时 滚动 阻力 随 侧 偏 角 增 大 而 增加 。 

















子午 线 轮胎 HH,V,W,Z 
子午 线 轮胎 S,T 
子午 线 轮胎 Eco ` ue 














EE = 深 动 阻力 系数 
及- 坡度 阻力 人 0.0055 z Aen 
Pw= 行 驶 阻力 功率 行驶 速度 S 


随 汽 车 行驶 速度 的 变化 关系 





(2) 空气 阻力 ”空气 阻力 按 下 式 计算 . 
Pag Apir 

RP, p 为 空气 密度 ; 4 为 横 截 面积 ; c, 为 空气 阻力 系数 。 

乘 用 车 空气 阻力 系数 c, =0. 25 ~0.4， 载 货车 阻力 系数 c, =0.4 ~ 0.9。 乘 用 车 横 截 面积 
4 =1.5 ~2. 5m ， 载 货车 横 截 面积 4 =4 ~9m 。 汽 车 行驶 时 空气 的 环 ( 绕 ) 流 和 穿 流 产生 空气 
阻力 。 最 近 十 几 年 进行 的 汽车 空气 动力 学 研究 ， 使 空气 阻力 明显 减 小 。 在 较 高 汽车 速度 行驶 
时 空气 阻力 决定 了 汽车 的 行驶 阻力 ， 它 是 影响 燃料 消耗 的 决定 性 参量 。 在 空气 相对 车 道 呈 e 
攻 角 吹 向 汽车 时 ， 空 气 阻 力 系 数 随 & 而 变 ， 并 表示 为 cr(e) 。 这 时 ， 在 横 截 面积 4 不 变 、 吹 
向 汽车 的 空气 速度 为 ww 时， 空气 阻力 为 : 


EE EE 
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空气 阻力 的 功率 Pi 为 : 


(3) 驱动 阻力 ”驱动 阻力 为 : 
F, =(1-n)P/y 





RP, n 为 从 发 动机 、 经 变速 右 到 车 轮 轮 载 的 整个 传动 系 的 机 械 效 率 ， 且 7 ER A EECH 


P 为 发 动机 功率 ; v 近似 于 汽车 行驶 速度 。 
(4) 坡度 阻力 ”坡度 阻力 为 : 


坡度 功率 为 : 


(5) 加 速 阻力 “加速 阻力 为 ; 
Fs zem. © dv/dt 
在 忽略 曲轴 和 变速 器 上 的 小 惯性 矩 以 及 等 转动 能 (0 . w” = 常数) 后 ， 有 : 
Jr +i S Ja 
a Ee 


r 


J 


Mea ZM í ? 
Stat l dyn 


RP, Ja J, DIDAERAH; i IEZI ran T, E, 


2. 可 用 的 驱动 力 
车 轮 上 可 用 的 驱动 力 为 

F =F th, it Fe tu 
驱动 力图 


在 考虑 传动 系 内 部 阻力 Fi 后， 由 发 动机 转 矩 随 转速 变化 的 特性 场 M, =f(n) 可 得 到 变速 
带 在 不 同 档 位 的 各 个 驱动 力 随 汽 车 行驶 速度 的 变化 F=f(v)。 发 动机 全 负 葵 曲线 应 尽 可 能 
靠近 由 发 动机 最 大 功率 算出 的 驱动 力 pu 随 汽车 行驶 速度 "变化 的 双 曲 线 边界 。 在 另 
一 方面 ， 还 存在 汽车 总 的 行驶 阻力 随行 驶 速度 的 变化 >>, =f(v)。 图 3. 1-5a 为 汽车 驱动 力 
图 。 图 3. 1-5b 是 按 图 3. 1-5a 的 数据 推算 出 来 的 6 档 变速 器 的 行驶 功率 图 。 从 这 些 曲线 中 可 
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78212 2 Trip TE Au uk Wë nn le Cas P KAETI TAE dl dr bi CDU 
料 消耗 状态 。 实 际 上 驾驶 人 经 常 挂 在 最 佳 燃 料 消耗 的 档 行驶 。 
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行驶 速度 km'hr 行驶 速度 km'hr 
a) b) 
图 3.1-5 汽车 驱动 力图 和 行驶 功率 图 ( 资料 来 源 ZF) 
a) 汽车 驱动 力图 b) 行驶 功率 图 
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3.1.3 ”影响 汽车 燃油 消耗 的 各 种 因素 
影响 汽车 燃油 消耗 的 各 种 因素 见 下 式 : 


























路 段 油耗 < 燃油 消耗 = 
传动 系 ~ 行驶 阻力 e 
滚动 阻力 空气 阻力 加 速 阻力 
发 动机 坡度 阻力 
制 动 阻 力 








hate eege ee: A dl mote. sing) ëlo: dt 
ha 
| 


路 段 
式 中 ，B. 是 路 段 油耗 ， 单位 为 gm; qm 是 传动 系 传动 效率 ; m 是 汽车 质量 ,单位 为 kg; /是 
滚动 阻力 因数 ，g 是 重力 加 速度 ， 单 位 为 m/s ; B 是 坡度 角 ， 单 位 为 "; 0 是 空气 密度 ， 单 位 
H kg/m; e, 是 空气 阻力 因数 ; 4 是 汽车 迎风 面积 ， 单 位 为 m ; v 是 行驶 速度 ， 单 位 为 ms; 
a 是 加 速度 ， 单 位 为 m/s ; B, 是 制 动 阻 力 ， 单 位 为 N; t 是 时 间 ， 单 位 为 s; b, 是 燃油 消耗 
率 ， 单 位 为 gf/ kW : h。 
有 时 还 要 考虑 部 分 的 仿 速 燃油 消耗 和 各 用 电器 件 的 效率 。 

3.1.4 各 种 动态 力 

汽车 在 驱动 和 制 动 时 ， 如 图 3.1-6， 惯 性 力 会 引起 车 桥 动态 垂直 力 的 偏 移 ， 偏 移 值 

l 























为 AF。 








行驶 动力 学 和 行驶 状态 : 








Fy 
汽车 在 平 的 路 面 行驶 时 (图 3. 1-60), En 7 
力 发 生变 化 : i 
d h, 
AF, | =m D 


AF, AF, REAJI, m 为 汽车 质量 ; dv/dt 
为 汽车 加 速度 或 减速 度 ( 制 动 ); A 为 汽车 质心 高 度 ; 
1 为 车 桥 距 离 。 

汽车 加 速 行驶 引起 车 桥 上 各 垂直 力 的 变化 。 在 起 
步 时 后 桥 上 的 车 轮 载荷 增加 ; 在 减速 ( 制 动 ) 时 引起 前 
桥 上 的 车 轮 载荷 增加 。 在 底盘 设计 时 要 考虑 这 种 俯仰 
运动 。 这 种 俯仰 运动 大 多 会 引起 汽车 的 纵向 振动 。 为 
此 建议 在 纵向 方向 的 车 轮 甚 架 应 尽 可 能 软 连接 ,但 又 











图 3.1-6 平 路 面 和 坡 道上 的 汽车 















































ee 8 Rene 
在 稳定 行驶 时 ， 行驶 阻力 F, 作用 在 汽车 垂直 高 a) 平 路 面 上 的 汽车 车 桥 静 态 和 动态 垂直 力 
Eh, 上 ， 这 样 可 得 到 垂直 力 的 变化 : b) 坡 道上 的 汽车 车 桥 静 态 和 动态 垂直 力 
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h, 
Akak, a 


在 坡 道 要 考虑 汽车 质量 的 分 力 。 根 据 图 3. 1-6b 可 得 到 前 桥 载荷 . 


Fy = + (l, + cos8 =h, + sinb) AF, 


后 桥 载 谷 : 


Fn = (Leos +h, + sinb) =AF, 


3.1.5 汽车 车 身 的 运动 

以 下 就 ISO 88551% 和 DIN 700000! "中 有 关 行 驶 动力 学 的 一 些 定义 做 一 说 明 。 

1. 线性 运动 的 一 些 参 量 

汽车 速度 "; 是 一 个 速度 矢量 ， 它 描述 固定 在 汽车 上 的 坐标 系 原点 对 固定 在 地 面 上 的 坐 
标 系 的 速度 。 

汽车 纵向 速度 wv: 汽车 速度 在 式 轴 方向 的 分 量 。 

汽车 横向 速度 w : 汽车 速度 在 了 轴 方 向 的 分 量 。 

汽车 垂直 速度 ww : 汽车 速度 在 Z 轴 方 向 的 分 量 。 

汽车 水 平 速度 办: 纵向 速度 vw. 和 横向 速度 w 的 合成 速度 

汽车 加 速度 a: 是 一 个 加 速度 矢量 ， 它 描述 固定 在 汽车 上 的 坐标 系 原点 对 固定 在 地 面 上 
的 坐标 系 的 加 速度 。 

汽车 纵向 加 速度 a: 汽车 加 速度 在 式 轴 方向 的 分 量 。 

汽车 横向 加 速度 a,: 汽车 加 速度 在 了 轴 方 向 的 分 量 。 

汽车 垂直 加 速度 a,: 汽车 加 速度 在 Z 轴 方 向 的 分 量 。 

汽车 离心 加 速度 a.: 汽车 加 速度 在 水 平 速度 的 法 向 方向 的 分 量 。 

汽车 切 向 加 速度 A, 汽车 加 速度 在 水 平 速 度 的 切 向 方向 的 分 量 。 

汽车 水 平 加 速度 ap: 纵向 加 速度 a, 和 横向 加 速度 a, 或 离心 加 速度 a, 和 切 向 加 速度 a 
的 合成 加 速度 。 

注意 : 也 可 能 在 固定 汽车 上 的 坐标 系 (X, ,7, ,2, ) 将 速度 和 加 速度 分 解 为 V,，、V,,、V,， 
和 aswa Ayya Han 

2. 转动 参量 

(1) 角度 
frm, 绕 Z, 轴 转 动 可 得 到 角度 (已 ,X) 。 

俯仰 角 6: 绕 了 轴 转 动 可 得 到 角度 (X,X, ) 。 

侧 倾 角 6: RX, 轴 转 动 可 得 到 角度 (Y,Y, ) 。 

游 动 角 B: 为 X 轴 与 水 平 速度 方向 间 的 夹 角 ， 绕 Z 轴 转 动 可 得 到 B6， 也 可 由 纵向 速度 v, 
和 横向 速度 v, 算出 : 






































B = arctan 
(2) 角速度 
说 明 : 可 以 在 固定 在 汽车 上 的 坐标 系 中 ， 也 可 在 水 平 坐标 系 中 定义 角速度 。 
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mmm, dP 
俯仰 速度 : 


侧 倾 速度 ， 虹 


(3) 角 加 速度 
说 明 ， 可 以 在 固定 在 汽车 上 的 坐标 系 中 ， 也 可 在 水 平 坐标 系 中 定义 角 加 速度 。 
BERE: TF, 


2 
俯仰 加 速度 : GC 





2 
侧 倾 加 速度 : pa 


z 
3.1.6 力 和 力矩 
在 一 定 的 时 段 (时 间 点 ) ， 作 用 在 汽车 上 的 各 外 力 可 集中 为 一 个 力 矢 量 和 一 个 力矩 矢量 。 
1. 力 矢量 下 的 分 量 
纵向 力 太 ， 力 在 筷 轴 方向 上 的 分 量 。 
横向 力 Fy: 力 在 Y 轴 方向 上 的 分 量 。 
EAJ fj: 力 在 Z 轴 方 向 上 的 分 量 。 





横 摆 力矩 M,: JEE Z 轴 方 向 上 的 分 量 。 
俯仰 力矩 My : 力矩 在 了 轴 方 向 上 的 分 量 。 
侧 倾 力矩 W; : 力矩 在 关 轴 方向 上 的 分 量 。 
3.1.7 车 轮 悬 架 

1. 轴 距 

在 汽车 同 侧 的 两 车 轮 支撑 点 间 的 距离 在 X 轴 上 的 投影 。 这 时 汽车 是 在 水 平 位 置 。 

说 明 : 超过 2 个 车 桥 的 汽车 从 最 前 面 到 最 后 面 的 车 桥 距 离 称 为 轴 距 。 车 桥 的 总 距离 ( 右 
面 或 左面 ) 是 每 个 车 桥 间 距离 之 和 。 

2. 轮 距 

在 一 根 车 桥 上 两 车 轮 支 撑 点 间 的 距离 在 了 轴 上 的 投影 。 这 时 汽车 是 在 水 平 位 置 。 在 双 
车 轮 时 ， 轮 距 为 两 个 双 车 轮 单元 的 两 个 车 轮 支 撑 点 间 的 距离 平均 值 。 

说 明 : 轴 距 和 轮 距 一 般 是 不 变 的 。 
3.1.8 转向 

1. 总 的 静态 前 束 角 A 

转向 盘 放 在 直线 行驶 位 置 时 左 、 右 车 轮 的 静态 前 束 角 之 和 。 这 时 静态 前 束 角 是 X 轴 和 
Xy 轴 间 的 角 。 如 果 Xy 轴 和 了 车轴 间 的 交点 在 车 轮 支 撑 点 前 ， 则 前 束 角 为 正 。 

2. 静态 前 束 

静态 前 束 是 车 桥 两 车 轮 中 心 面 后 轮 罗 边缘 ( 卷 边 ) 距离 与 前 轮 罗 边缘 距离 之 差 。 在 车 轮 
中 心 面 的 静态 基准 高 度 上 测量 。 如 果 两 后 轮 攻 边缘 距离 大 于 两 前 轮 加 边缘 距离 ， 则 静态 前 束 
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HE; 反之 为 负 。 
3. PES (Ackermann) H o, 
在 汽车 行驶 速度 很 低 时 ， 轴 距 被 后 桥 中 心 的 轨道 半径 除 所 得 数 的 反正 切 即 为 阿 克 曼 角 。 
它 常用 于 定义 不 足 转向 和 过 度 转向 。 
4. 转 问 盘 角 oj 
在 汽车 直线 行驶 位 置 可 以 测量 转向 盘 的 转向 角 。 汽 车 在 左 弯 道 行驶 时 转向 盘 角 为 正 。 
5. PEAJE My 
ZEAE A AGERE it 9 ek A el ër lu pn Tut. AEEA ETE RENIE 
6. PEE HE i 
TERE M RRA R AREA FEER E e e A MAA e FRE ZE, 
3.1.9 车 轮 和 轮胎 
1. 侧 偏 角 a 
Xw 轴 与 车 轮 支 撑 点 轨道 切线 的 夹 角 。 向 左 的 侧 偏 角 为 正 。 
2. 车 轮 外 倾角 ev 
Zw 轴 与 车 轮 平 面 间 的 夹 角 。 向 右 的 外 倾角 为 正 。 
3. 滚动 特性 
(1) 项 态 滚动 半径 ra 在 给 定 的 车 轮 载 荷 、 轮 胎 充气 压力 和 轮 辆 (宽度 和 断面 ) 条 件 
车 轮 中 心 与 车 轮 文 撑 点 间 的 距离 。 
(2) 动态 滚动 周 长 Cr 
在 给 定 的 车 轮 载 荷 、 轮 胎 充 气压 力 、 
过 的 路 程 。 
G) 动态 滚动 半径 7 


y 


温度 、 行 驶 速度 等 条 件 下 ， 车 轮 在 地 上 转动 时 所 驶 


Cr 
7dyn = KE 
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固体 的 流动 阻力 与 它 的 形状 、 固 体 运 动 中 的 介质 和 固体 的 大 小 有 关 。 乘 用 车 是 在 空气 介 








质 中 运动 的 。 在 一 般 的 行驶 速度 下 空气 可 视 为 不 可 压缩 。 空 气 的 性 能 可 用 密度 和 运动 粘度 来 





描述 。 空 气 运动 粘度 是 空气 的 压力 和 温度 的 函数 。 


在 标准 状态 ， 压 力 P = 101.3kPa， 温度 ;=10%C HF, 密度 p = 1225kg/m?， 运 动 粘度 


v =1492 .10 m/s, 








空气 密度 是 与 空气 体积 有 关 的 质量 ， 即 单位 体积 的 质量 。 空 气 运动 粘度 是 在 各 个 空气 层 
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间 传 递 切 应 力 的 性 能 ， 即 是 产生 摩擦 阻力 的 物理 原因 。 

空气 的 导热 能 力 对 冷却 和 制动器 的 散热 有 重要 影响 。 空 气 的 导热 系数 为 : 

A =0. 0242J/msK 

汽车 的 空气 阻力 是 由 汽车 表面 和 空气 间 的 相对 运动 造成 的 。 从 物理 概念 上 (忽略 车 轮 的 
转动 和 汽车 在 行驶 路 面 上 的 空气 边界 层 ) ， 汽 车 与 空气 间 的 相对 运动 与 汽车 是 否 在 静止 的 空 
气 中 运动 或 是 空气 以 相同 的 速度 向 静止 的 汽车 流动 (如 在 风 洞 中 的 汽车 模型 试验 ) 无 关 。 汽 
车 行驶 时 汽车 前 端 将 空气 向 两 边 推 开 ， 空 气 就 被 沾 止 。 在 汽车 后 端 ， 空 气质 点 不 能 无 干扰 地 
汇流 到 一 起 ， 从 而 产生 负 压 。 汽 车 前 、 后 端的 空气 压力 差 形 成 汽车 的 空气 压力 阻力 。 汽 车 表 
面 和 烙 性 的 空气 间 的 摩擦 产生 的 摩擦 阻力 和 由 于 出 现 涡流 而 产生 附加 阻力 。 轿 车 的 空气 摩擦 
阻力 约 占 总 阻力 的 10% 。 摩 擦 阻力 和 附加 阻力 这 两 项 阻力 中 各 自 所 占 的 份额 与 汽车 形状 有 
关 。 车 身 前 部 较 陡 的 全 背 式 汽车 在 行驶 时 ， 汽 车 上 大 部 分 的 气体 出 现 分 离 ， 使 压力 阻力 增 
加 ; 而 流 线 形 的 汽车 尾部 的 压力 阻力 小 ， 但 出 现 严重 的 空气 涡流 ， 从 而 产生 附加 阻力 ， 其 他 
的 空气 阻力 项 是 空气 流 过 散热 融 、 接 颖 处 和 通风 系统 产生 的 内 部 阻力 。 

汽车 空气 动力 学 的 品质 可 以 用 阻力 系数 c, 表示 。 它 是 一 个 无 因 次 的 阻力 系数 ， 并 表 
IRN: 

































































EH 
WF, WAJ, HAN N; 4 为 基准 面积 (在 汽车 上 是 垂直 于 行驶 方向 的 投影 面积 ， 单 位 
为 em ;gq HAMEEN „q =p 7]2 ,单位 为 NO io 为 汽车 行驶 速度 或 风速 ,单位 为 m/s。 
类 似 地 ， 可 画 出 升力 系数 图 和 侧 向 力 系数 图 。 为 进行 汽车 的 风 洞 试验 和 空气 流动 计算 ， 
需 按 图 3. 2-1 确定 坐标 系 。 绕 这 些 轴 的 力矩 通常 可 在 风 洞 中 直接 测定 。 选 择 轴 距 作为 力矩 系 
数 的 基准 长 度 。 


















































图 3.2-1 在 直角 坐标 系 中 汽车 上 受到 的 各 种 力 和 力矩 
/一 滚动 力矩 DD MII BARRA “多 一 阻力 
7 一 切 向 力 ”内 一 侧 向 风 分 量 4 一 升力 5 一 侧 向 力 vw 一 行驶 速度 
风力 通常 在 风 洞 中 测量 。 在 大 风 洞 中 对 原型 汽车 的 试验 就 可 确定 成 批 生产 的 汽车 的 空气 
阻力 系数 。 在 研发 阶段 则 可 采用 缩小 的 比例 模型 。 这 时 要 注意 ， 能 否 将 几何 尺寸 相似 的 汽车 
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模型 的 试验 结果 转换 到 真实 的 汽车 上 。 如 果 流 动 是 力学 相似 ， 并 保持 无 因 次 特征 数 ( 雷 诺 
OR. =v, lv 不 变 ， 那么 这 种 转换 是 允许 的 。 这 意味 着 在 风 洞 中 测量 时 ， 风 速 要 按 比例 因 
子 放大 。 另 外 ， 由 于 马赫 数 村 ,=v /a 不 允许 太 大 ， 以 排除 空气 的 压缩 效应 。 所 以 在 风速 
60 ~80m/s 时 汽车 风 洞 试验 的 模型 比例 不 能 小 于 1/5。 否 则 ， 小 比例 模型 不 能 精确 确定 汽车 
上 的 一 些 圆 弧 半径 等 。 

自 20 世纪 30 年 代 以 来 ,大 家 熟悉 的 研究 汽车 用 的 风 洞 是 一 个 近似 矩形 的 哎 口 断面 。 测 
量 段 直 接 与 喷 口 和 整流 漏斗 相连 。 用 几乎 与 固定 测量 段 一 样 长 的 可 移动 测量 段 (传送 带 ) 进 
行 汽车 风 洞 模拟 试验 ， 从 物理 学 上 看 是 较 好 的 方法 ， 但 较 昂 贵 。 基 于 同样 的 原因 ， 为 改善 模 
拟 试验 效果 ， 改 变 边界 层 的 作用 ( 吸 气 和 排 气 ) ， 或 综合 使 用 上 面 两 种 方法 。 至 今 这 些 模 拟 
技术 已 在 赛车 和 运动 车 领域 的 风 洞 试验 中 采用 ， 因 为 这 两 类 汽车 的 离 地 高 度 很 低 。 对 一 般 的 
乘 用 车 在 研发 时 是 否 要 采用 这 种 风 洞 是 有 争议 的 。 现 常 采用 的 是 各 汽车 公司 专门 的 风 洞 。 
3.2.2 ”作用 范围 

1. 空气 阻力 /行驶 功率 

空气 动力 学 (或 准确 地 说 空气 阻力 ) 是 影响 汽车 行驶 功率 和 燃料 消耗 的 因素 。 空 气 阻力 
对 燃料 消耗 的 影响 ， 除 其 他 一 些 影响 参数 外 ， 特 别 与 汽车 的 使 用 场合 有 关 。 快 速 行驶 所 占 的 
份额 较 高 (高 速 公 路 ) ， 则 影响 也 大 。 假 定 汽 车 在 高 速 公路 行驶 占 整个 行驶 的 比例 为 1/3， 和 
假设 变速 器 总 是 处 于 很 好 的 匹配 状态 ， 则 中 档 汽车 的 燃料 消耗 计算 表明 ， 在 空气 阻力 减 小 
10% 时 燃料 消耗 约 可 降低 3% ~4% ， 同 时 汽车 最 高 行驶 速度 约 可 提高 3% 。 这 种 计算 的 预测 
趋势 可 转换 到 其 他 的 汽车 上 。 根 据 这 种 情况 ， 需 要 研发 出 空气 阻力 和 空气 阻力 系数 低 的 汽 
车 。 由 图 3.22 清晰 可 见 ， 平 均 空 气 阻力 系数 c, 随 车 型 开发 年 代 是 如 何 变化 的 。 该 图 还 反 
轴 用 户 对 汽车 的 技术 含量 接受 程度 要 逊 于 用 户 对 汽车 外 形 的 接受 程度 ， 即 在 一 定 的 技术 含量 
下 ， 用 户 更 青睐 于 汽车 外 形 。 工 程 上 研发 的 各 种 可 能 的 车 型 与 实际 的 汽车 造型 的 区 别 就 是 这 
一 情况 的 佐证 。 用 户 对 审美 力 的 依赖 性 使 单纯 通过 试验 来 评判 汽车 变 得 困难 。 在 未 来 ， 根 据 
研究 结果 可 将 此 图 的 空气 阻力 系数 外 推 。 
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图 3.2-2 ”空气 阻力 系数 c, 随 车 型 开发 年 代 的 变化 
由 图 3. 2-3 可 见 ， 当 前 汽车 的 空气 阻力 系数 c, 处 于 什么 范围 ， 图 中 表示 的 主要 是 在 德 
国 销售 的 乘 用 车 。 所 统计 的 乘 用 车 都 是 在 同一 风 洞 和 相同 条 件 下 测定 的 。 在 低空 气 阻力 系数 
范围 的 车 型 几乎 都 是 阶 背 车 尾 式 乘 用 车 。 较 早 的 乘 用 车 空气 阻力 系数 高 ， 因 为 早期 的 乘 用 车 
设计 思想 陈旧 ， 没 有 兼顾 空气 动力 学 问题 。 
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421 辆 乘 用 车 的 cv 分布 












































图 3.2-3 2005 年 中 421 RHE c, 值 和 频率 
在 过 去 ， 在 参考 文献 [1] 中 介绍 了 研发 低空 气 阻 力 系数 乘 用 车 的 两 种 方法 ; 
1) 形状 优化 。 它 从 低空 气 阻力 系数 的 标准 物体 出 发 ， 通 过 标准 形状 和 标准 模型 设计 而 
得 到 可 批量 生产 的 乘 用 车 。 
2) 细节 优化 。 它 从 未 经 修改 的 设计 模型 着 手 ， 进 行 细节 优化 ， 从 而 得 到 用 户 可 接受 的 








批量 生产 车 型 。 
这 里 假定 乘 用 车 的 形状 优化 可 基本 达到 低空 气 阻力 系数 。 当 今 ， 在 汽车 工业 的 特种 车 辆 领域 
使 用 细节 优化 。 最 近 几 年 的 细节 优化 经 验 使 设计 师 的 原 流 线 形 尾部 





模型 的 空气 阻力 系数 要 比 当前 使 用 的 这 两 种 优化 方法 得 
到 的 低空 气 阻力 系数 还 要 低 。 细 节 优化 大 多 从 流动 计算 
阶段 开始 ， 接 着 在 风 洞 中 进行 大 量 试验 。 流 动 计算 不 但 
是 评定 汽车 的 各 种 设计 方案 所 必需 的 ， 而 且 也 是 在 往 后 
的 汽车 研发 阶段 ， 为 改善 汽车 的 空气 动力 学 潜力 所 需要 
的 。 按 公司 的 哲学 理念 ， 细 节 优化 只 在 全 比例 模型 上 进 
行 ; 或 常常 先 从 小 比例 模型 开始 ， 之 后 再 在 全 比例 模型 
上 进行 。 细 节 优 化 的 最 终结 果 取 决 于 ; 研发 者 和 设计 师 
在 目标 冲突 中 ， 接 受 空气 动力 学 的 要 求 并 可 达到 形状 优 
化 的 水 准 这 个 目标 ， 在 设计 理念 上 到 底 准备 到 何 种 程度 。 

为 研发 低空 气 阻力 系数 的 汽车 ， 必 须 优化 车 身 的 
各 个 参数 。 在 文献 中 叙述 了 车 身 的 各 个 优化 参数 。 但 
必须 注意 ， 这 些 优化 的 结果 只 适用 于 试验 模型 ， 而 不 
能 任意 套用 ， 它 们 不 具有 普遍 性 。 另 外 ， 若 模型 上 的 
各 个 细节 ( 如 发 动机 室 和 底盘 ) 都 表示 出 来 ， 则 模型 试 。。 AAA 汽车 尾部 造型 对 空气 
验 才能 得 到 可 靠 的 结果 。 图 3. 2-4 是 汽车 尾部 倾角 和 阻力 系数 <。 的 影响 
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尾部 长 度 对 cv 的 影响 。 在 这 个 曲线 族 中 ， 对 cy 有 明显 影响 的 还 有 车 顶 与 后 风 窗 玻璃 间 的 圆 
弧 半 径 、C 柱 形状 、 行 李 箱 盖 、 尾 扩散 器 角度 和 长 度 ， 以 及 汽车 头 部 。 严 格 说 ， 这 些 相 关 参 
数 要 多 次 迭代 才能 最 终 优 化 模型 。 从 成 本 和 时 间 考 虑 ， 常 只 对 一 些 参数 优化 并 进行 实际 的 
测试 。 

在 空气 动力 学 所 要 求 的 汽车 外 形 和 其 他 汽车 研发 伙伴 期 待 与 要 求 间 的 目标 冲突 中 ， 常 提 
出 挖掘 汽车 底部 空气 动力 学 潜能 问题 。 空 气动 力学 者 会 对 汽车 底部 修改 而 不 破坏 其 他 目标 。 
汽车 下 侧 底 边 的 空气 阻力 约 占 总 空气 阻力 的 50%。 其 中 约 10% 的 空气 阻力 来 自 开 式 的 车 轮 
E, Su 25% 的 空气 阻力 来 自 车 轮 。 汽 车 底部 的 空气 阻力 只 占 总 空气 阻力 的 15%。 现 代 的 乘 
用 车 制造 得 越 来 越 光 滑 ， 但 不 可 避免 的 还 有 不 光滑 的 干扰 处 ， 如 : 为 冷却 和 提供 膨胀 空间 的 
排 气 系 、 为 保证 车 桥 有 一 定 运动 自由 度 的 空间 、 燃 油箱 和 车 身 底板 间 的 开口 (在 车 尾 碰撞 时 
开口 可 为 车 身 提供 变形 的 行程 而 不 致 损伤 燃油 箱 ) 等。 在 常见 的 乘 用 车 上 ， 包 于 底部 具有 可 
降低 空气 阻力 系数 0. 01 ~ 0. 02 的 潜力 。 

特别 是 在 优化 汽车 底部 细节 时 ， 风 洞 试验 ， 结 合 将 转动 的 车 轮 及 汽车 与 道路 间 的 相对 运 
动 (传动 带 技术 ) 考 虑 在 内 的 计算 机 仿真 可 得 到 精确 的 空气 阻力 系数 ”1 。 

2. 行驶 安全 性 

空气 在 汽车 上 的 环流 产生 3 个 方向 的 力 和 绕 固 定 在 汽车 上 的 坐标 系 的 3 个 坐标 轴 的 力矩 
(图 3.2-1)。 在 纵向 方向 的 力 和 阻力 影响 汽车 行驶 功率 时 ， 其 他 的 力 和 力矩 则 影响 行驶 状态 
和 行驶 安全 性 。 在 侧 向 风 及 在 其 他 行驶 车 辆 的 气体 流动 力学 的 影响 范围 内 ， 这 些 力 是 不 对 称 
的 。 行 驶 状态 和 行驶 安全 性 受 汽 车 自身 影响 的 因素 有 : 

1) 底盘 。 

2) 汽车 质心 。 

3) 空气 动力 学 (空气 阻力 ) 。 

4) 驱动 功率 。 

1930 年 前 ， 由 于 汽车 行驶 速度 较 低 ， 空 气 阻 力 对 汽车 行驶 状态 影响 不 大 。 在 过 去 30 
年 ， 研 发 出 空气 阻力 不 断 降 低 的 很 多 汽车 ， 但 存在 着 对 倾斜 气流 的 抗 横 摆 力 矩 差 、 底 盘 设 计 
不 完善 、 在 整体 方案 设计 中 汽车 质心 靠 后 等 问题 。 高 速 公 路 的 建设 使 汽车 可 以 以 较 高 的 速度 
行驶 ， 但 随 之 首次 出 现 了 与 汽车 流 线 有 关 的 汽车 对 侧 向 风 敏 感 的 现象 ?1 。 因 此 产生 这 样 的 
问题 ， 低 空气 阻力 的 汽车 不 易 抗 侧 向 风 。 继 续 研 发 底盘 和 将 发 动机 前 置 ， 使 汽车 对 侧 向 风 的 
敏感 度 不 断 降低 。 以 致 为 寻找 合适 的 低 横 摆 力矩 的 汽车 形状 有 了 基础 ， 且 只 需 投 入 不 多 的 费 
用 。 另 外 ， 尾 部 圆滑 的 垂直 楼 边 汽车 ， 即 没有 明显 轮廓 线 感觉 的 汽车 会 产生 侧 向 风 效 应 。 为 
此 ， 在 汽车 尾部 和 侧面 要 有 明显 的 分 离线 。 再 有 ， 目 前 的 汽车 已 达到 在 车 桥 上 出 现 升 力 的 汽 
车 速度 。 车 速 约 超过 160km/h 后 由 于 出 现 升 力 现象 而 影响 下 面 的 一 些 性 能 评价 标准 : 

1) 转向 性 能 。 

2) 弯 道 变换 性 能 。 

3) 车 道 变换 性 能 。 

4) 载荷 变换 性 能 。 

5) 高 速 时 的 转向 反馈 。 

6) 高 速 时 摆动 。 

现 正在 努力 降低 后 桥 和 前 桥 上 的 升力 系数 。 可 接受 的 升力 系数 对 各 汽车 公司 是 不 同 的 ， 
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它 还 受 底 盘 的 影响 。 修 改 底盘 可 以 弥补 不 理想 的 升力 分 布 ( 见 第 7 章 ) 。 

像 前 面 讨论 的 空气 阻力 那样 ， 通 过 车 轮 、 发 动机 室 的 气流 由 于 它们 的 外 部 形状 而 影响 气 
动力 和 力矩 。 在 早期 研发 阶段 的 设计 阶段 需 提 出 这 种 修改 。 到 这 一 时 间 节 点 ， 几 乎 没有 可 行 
驶 的 汽车 模型 ， 所 以 只 能 采用 风 洞 测试 和 流动 计算 判断 好 坏 。 但 它 提 供 的 只 是 准 静 力 的 结 
论 ， 不 能 正确 模拟 汽车 受到 暴风 黎 击 的 行驶 状态 和 没有 与 行驶 性 能 的 其 他 参数 联系 起 来 。 现 
正在 努力 模拟 这 种 情况 扩 ， 和 从 比较 测量 中 作出 预先 的 估计 5 。 为 能 根据 风 洞 试验 结果 推 
断 出 汽车 行驶 状态 ,通常 要 借助 原先 的 模型 经 验 。 

3. 湿润 与 脏 污 

汽车 常 在 夹杂 着 微粒 的 不 均匀 的 空气 中 行驶 。 空 气 中 的 微粒 包括 各 种 气体 、 人 尘埃、 水 薰 
气 、 昆 虫 等 。 由 于 它们 的 密度 ( 质量) 不 同 ， 惯 性 力 不 同 ， 在 空气 流 线 中 的 轨迹 不 同 而 在 这 
些微 粒 间 产生 相对 运动 。 发 动机 排出 的 废气 在 与 空气 短暂 混合 后 几乎 均匀 地 一 起 流动 。 流 动 
的 小 砂粒 几乎 不 受 影 响 地 继续 前 进 。 在 观察 这 些 脏 污 物 时 按 微粒 密度 可 分 : 

1) 气态 物质 随 空气 流动 。 这 里 特别 要 关注 的 是 发 动机 排出 的 废气 不 应 进入 车 内 。 因 为 
靠近 地 面 的 废气 浓度 高 ， 空 气 进口 应 尽 可 能 高 点 。 根 据 这 一 原则 ， 通 常 将 空气 进口 布置 在 风 
窗 玻 璃 前 的 导 风 处 。 

2) 尘埃 符合 前 面 所 说 的 规律 ， 同 样 会 吸入 车 内 。 由 车 轮 甩 出 的 汽车 底下 的 人 尘埃 经 尾部 
涡流 到 达 汽 车 尾部 。 防 止 侍 埃 进 入 车 内 的 有 效 办 法 就 是 要 有 好 的 密封 系统 。 人 尘埃 也 可 从 前 车 
轮 置 到 达 车 门 颖 隙 ， 特 别 是 到 达 车 门框 上 部 的 颖 院 。 汽 车 内 有 较 大 的 空气 负 压 时 ， 如 开启 活 
动 天 窗 时 人 尘埃 可 通过 车 门 缝 际 和 排水 孔 进 入 车 门 内 ， 并 从 车 门 内 沿 风 窗 玻璃 进入 乘员 室 。 因 
为 空气 压力 分 布 沿 车 门 外 缝隙 是 变化 的 ， 在 通风 道中 产生 气流 。 在 后 面 车 门下 面 的 尘埃 以 这 
种 方式 ( 如 在 后 车 轮转 动 前 ) 吸 入 通气 道 ， 并 输送 到 前 轮 后 面 的 A 柱 处 车 门 垂 直 颖 隙 或 输送 
到 C 柱 处 车 门 上 部 缝隙 。 要 可 靠 地 阻止 这 些 灰 侍从 不 同 途 径 进入 车 内 的 唯一 办 法 是 在 车 门 
颖 际 外 部 有 一 个 环行 密封 系统 。 

3) 水 滴 。 水 滴 的 大 小 和 来 源 不 同 。 被 汽车 在 湿 路 面 上 的 车 轮 甩 出 的 水 滴 ， 一 部 分 像 废 
气 和 尘埃 一 样 随 气 流 运动 。 轻 的 水 滴 输送 至 后 风 窗 玻璃 上 部 ， 中 等 重 的 水 滴 输 送 到 汽车 尾部 
下 表面 ; 重 的 水 滴 则 不 能 随 气 流 一 起 运动 ， 而 只 能 在 气流 后 面 运动 。 车 轮 后 面 的 挡 泥 板 加 剧 
了 汽车 纵向 方向 的 喷 水 作用 并 造成 汽车 尾部 脏 污 。 

4) 雨滴 。 由 于 雨滴 的 重量 和 惯性 而 几乎 不 能 随 气流 运动 。 风 窗 玻 璃 上 的 自由 水 泡 由 于 
聚合 能 量 小 而 分 散 。 为 阻止 落 在 风 窗 玻璃 上 并 被 刮 水 器 刮 至 A 柱 的 水 到 达 侧 窗 玻 璃 以 影响 
外 反光 镜 的 视线 ， 在 A 柱 上 常 使 用 集 水 的 花纹 断面 。 其 他 可 能 的 方法 是 选择 连接 在 车 门 上 
的 反光 镜 。 直 接 安装 在 车 门 上 的 反光 镜 要 比 带 支架 的 反光 镜 的 防 湿 保 护 作 用 好 ， 但 对 侧 窗 玻 
璃 的 防 湿 润 措施 会 产生 高 的 空气 阻力 和 高 的 风 噪 声 ， 这 就 需要 解决 这 两 者 之 间 的 目标 冲突 。 
几乎 所 有 的 汽车 在 A 柱 后 面 的 侧 窗 玻璃 上 都 会 形成 收缩 涡流 。 这 个 涡流 向 A 柱 侧 窗 玻璃 上 
旋转 。 涡 流 强度 是 如 此 大 ,在 车 速 超 过 100km/h 时 ， 在 A 柱 的 侧 窗 玻璃 上 移动 的 水 首先 向 
上 ， 然 后 沿 着 侧 窗 玻 璃 上 部 框架 向 后 输送 。 在 车 速 50 ~ 100km/h 范围 侧 窗 玻璃 的 脏 污 是 主 
要 问题 。 

5) 在 风 窗 玻璃 刊 水 器 后 面 的 水 迹 尾 巴 是 一 个 恼人 的 问题 。 在 很 多 汽车 上 驾驶 人 侧 的 刊 
水 避 在 回程 位 置 几乎 靠近 且 与 A 柱 平 行 。 在 这 位 置 ， 在 刊 水 器 的 刮 水 片 劳 有 相当 多 的 水 ， 
通过 刊 水 器 的 气流 在 刮 水 器 后 面 产生 一 个 涡流 。 在 风 窗 玻璃 附近 的 涡流 向 刊 水 器 的 刊 水 片 方 
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向 旋转 。 该 涡流 输送 的 部 分 水 又 流向 刮 水 器 。 这 样 在 刮 水 器 回程 运动 时 形成 水 迹 尾巴 。 必 须 
单独 寻找 解决 水 迹 尾 巴 的 补救 措施 。 

6) 重 质 微 粒 ， 如 高 速 抛射 的 石子 ， 则 不 能 靠 气流 措施 影响 它 的 运动 。 

汽车 也 受 其 排出 的 废气 影响 。 图 3. 2-5 是 全 
背 式 乘 用 车 处 的 典型 尾部 气流 。 其 特征 是 在 保险 
杆 ( 防 撞 杆 ) 后 形成 一 个 涡流 。 空 气 和 夹杂 其 中 
的 其 他 物质 从 保险 杆 下 棱 边 约 0. 5m Di Err ci. E 
之 后 又 流向 尾 盖 ， 又 形成 一 个 反 向 旋转 的 涡流 。 Sei 
这 两 个 涡流 有 一 个 共同 的 混合 区 ， 微 粒 进入 该 混 Ee 
合 区 中 。 上 部 的 涡流 携带 这 些微 粒 到 达 车 顶 处 的 
轮廓 边 。 如 果 发 动机 排出 的 废气 进入 下 面 的 涡 
流 ， 经 涡流 的 作用 扩散 至 整个 车 尾 表 面 。 因 为 在 
汽车 的 行驶 状态 ， 特 别 是 在 高 速 时 ， 乘 员 室内 的 EE 
空气 压力 处 于 较 大 的 负 压 ， 废 气 可 以 吸入 车 内 。 ”四 3 25 SITE 
废气 吸入 车 内 的 危险 随 车 速成 平方 增长 。 其 对 策 一 是 安全 、 可 靠 地 密封 汽车 尾部 ， 二 是 选择 
合适 的 排 气 尾 管 ， 使 废气 无 法 到 达 涡流 区 。 向 下 弯曲 的 排 气 尾 管 对 消除 这 种 危险 是 有 效 的 。 
还 有 就 是 尾 管 位 置 ， 使 排出 的 废气 不 吹 到 后 轮 的 后 面 。 

4. 各 种 力 

空气 绕 汽车 流动 时 ， 不 只 是 作用 在 汽车 整体 上 ， 而 且 也 作用 在 各 个 部 件 上 。 汽 车 表面 的 
部 分 范围 上 (如 侧 窗 玻璃 上 ) 的 空气 压力 分 布 (不 同 的 空气 压力 ) 会 产生 局 部 的 力 和 载荷 。 这 
些 力 和 载荷 不 能 从 空气 阻力 、 汽 车 升力 和 侧 向 力 推出 。 图 3. 2-6 是 几 种 车 型 纵向 中 心 线 上 的 
空气 压力 分 布 。 









































图 3.2-6 在 汽车 纵向 中 心 线 上 的 空气 压力 分 布 
a) 厢 式 乘 用 车 b) 阶 背 式 车 尾 乘 用 车 c) 全 背 式 车 尾 乘 用 车 














在 乘 用 车 头 部 的 空气 负 压 峰值 产生 一 个 会 使 发 动机 室 盖 抬 高 一 点 的 力 。 在 车 速 200km/h 
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时 ， 在 乘 用 车 前 部 的 发 动机 室 盖 范围 的 向 上 力 ， 根 据 头 部 形状 的 不 同 约 为 300 ~500N。 在 A 
柱 后 面 的 力 约 为 该 值 的 一 半 。 在 侧 向 风 作 用 下 ， 侧 窗 玻 璃 上 的 力也 可 达到 300 ~500N。 这 些 
力 使 部 件 运动 、 密 封 系统 开启 或 由 于 气流 分 离 而 产生 高 的 空气 阻力 。 也 会 使 部 件 功能 损坏 。 
在 关闭 侧 窗 玻璃 的 过 程 中 ， 在 下 部 的 侧 窗 玻璃 不 能 进入 导 问 槽 。 

压力 载荷 会 压 着 乘 用 车 前 部 的 导 流 板 、 损 伤 挡 水 板 、 移 动 外 反光 镜 等 。 这 只 是 考虑 了 这 
些 静 态 力 带 来 的 不 利 影响 。 男 外 ， 周 期 性 的 气流 分 离 会 激励 部 件 的 振动 而 损害 它们 的 寿命 或 
功能 ， 在 反光 镜 座 分 离 的 周期 性 球状 涡流 在 高 车 速 时 会 引起 反光 镜 玻璃 的 异常 振动 。 在 高 车 
速 时 也 会 出 现 发 动机 室 盖 的 振动 。 

风 的 载荷 引起 的 部 件 形状 变化 常 造成 线条 分 明 的 外 部 轮廓 ， 从 而 增加 了 压力 载 集 。 振 动 
部 件 可 部 分 地 自行 消除 周期 性 压力 载荷 ， 但 也 会 使 压力 载 检 更 加 严重 。 

应 进行 风 洞 试验 或 流动 计算 ， 尽 可 能 早 的 得 到 这 些 力 和 压力 ， 以 便 通过 形状 的 改变 来 组 
和 这 些 力 和 压力 ， 或 在 结构 设计 时 考虑 到 它们 。 

5. 冷却 /部 件 温度 

冷却 系 的 任务 是 在 汽车 的 各 种 行驶 情况 下 ， 要 冷却 发 动机 和 其 他 需 冷 却 的 部 件 ， 使 它们 
不 受 损伤 或 出 现 功 能 性 故障 。 男 外 还 要 有 加 热 功能 ， 以 减 小 机 件 磨损 、 节 省 燃料 消耗 并 优化 
功率 (细节 见 3.3 节 )。 

散热 时 ,或 是 部 件 热量 直接 向 周围 空气 传 出 ， 如 制 动 盘 ; 或 是 部 件 热量 通过 冷却 液 ( 也 
可 是 冷却 油 ) 、 散 热 器 传 出 。 从 空气 动力 学 角度 ， 增 压 空 气 冷 却 器 (中 冷 器 ) 与 散热 器 没有 什 
么 区 别 。 上 述 两 种 散热 途径 的 前 提 是 要 有 内 部 的 空气 流动 。 

为 产生 内 部 的 空气 流动 ， 需 要 提供 使 空气 流动 的 能 量 。 风 扇 就 可 使 空气 流动 。 特 别 是 在 
汽车 慢 速 行驶 或 驻 车 时 需要 风扇 。 在 快速 行驶 时 ， 大 多 汽车 可 利用 汽车 前 端 与 底部 间 的 空气 
压 头 (压力 降 ) ， 使 空气 流 过 冷却 器 或 发 动机 室 。 内 部 流动 的 空气 由 于 流动 阻力 较 大 ， 产 生 
的 压力 损失 要 比 相 同体 积 流量 的 空气 绕 汽 车 流动 的 压力 损失 大 。 这 表明 汽车 的 空气 流通 阻力 
增加 或 是 空气 阻力 系数 cv 较 高 。 为 降低 燃油 消耗 ， 需 要 将 冷却 空气 流动 的 那 部 分 阻力 和 冷 
却 空气 的 体积 流量 限制 在 必要 的 最 小 值 。 为 此 采取 下 列 一 些 措 施 : 

1) 隔离 从 空气 进口 到 冷却 器 的 空气 通道 。 

2) 空气 进口 位 置 和 气 道 形状 要 保证 气流 均匀 。 

3) 在 空气 流 道中 避免 出 现 突出 物体 和 空气 分 离 。 

4) 冷却 器 断面 要 优化 。 

5) 采用 高 比 热 交 换 功率 的 冷却 器 。 

冷却 空气 流动 的 空气 动力 学 优化 ， 像 空气 动力 学 本 身 的 优化 一 样 ， 可 从 使 用 新 的 车 底气 
流 仿真 技术 中 得 到 好 处 。 

为 冷却 部 件 ， 和 常 引导 一 股 空气 流 到 部 件 去 。 为 此 采用 闭 式 通道 可 明显 改善 部 件 冷却 效 
果 。 而 供给 冷却 部 件 的 自由 空气 流 由 于 提供 的 压力 降 不 大 ， 其 流动 距离 短 ， 且 会 受 其 他 气流 
的 影响 而 偏离 要 冷却 的 部 件 方向 。 

6. 车 内 空调 

汽车 的 采暖 、 通 风 和 空调 的 任务 是 尽 可 能 好 地 保证 乘员 舒适 和 安全 ( 见 6.4.3 小 节 ) 。 
在 空间 相对 小 的 乘 用 车 内 部 ， 影 响 乘 员 的 有 下 列 参量 : 

1) 温度 和 温度 层 。 





































































































































































































57 


2) 空气 速度 和 速度 分 布 。 

3) 空气 湿度 。 

4) 部 件 的 热量 辐射 。 

5) 太阳 直接 照射 。 

6) 空气 中 的 其 他 物质 。 

汽车 中 的 气流 会 部 分 地 影响 这 些 参数 ， 而 气流 又 受 风 扇 的 设置 、 进 出 气 口 位 置 、 部 件 结 
构 和 功能 上 所 需 的 开口 ( 即 不 是 故意 的 不 密封 性 ) 等 影响 。 
通过 车 身 流 动 的 气体 造成 表面 上 的 不 同 压力 (压力 分 布 ) 。 在 布置 气流 开口 时 要 利用 表 
面 上 的 空气 压力 分 布 。 出 气 口 优先 设置 在 低压 口 。 还 要 考虑 在 汽车 上 没有 大 的 负 压 ， 如 在 开 
启 前 侧 窒 玻璃 时 ， 以 免 有 害 物 质 吸 入 乘员 室 。 如 果 空 气 出 口 太 靠近 人 耳 ， 就 会 造成 噪声 损 
伤 。 常 将 空气 进口 设置 在 高 压 区 ， 以 减 小 不 必要 的 风扇 功率 。 另 外 ， 车 内 的 采暖 应 随 车 速 的 
增 大 而 加 强 。 基 于 同样 的 理由 ， 采 暖 要 优先 设置 在 稍 高 的 高 压 区 ， 如 图 3. 2-7 所 示 ( 见 书 后 
彩 图 ) 。 

7. Sr 

在 汽车 内 的 乘员 受到 许多 噪声 的 侵害 ， 其 中 部 分 的 噪声 来 自 车 外 ， 并 通过 隔 声 而 降低 。 
较 重 要 的 一 些 噪 声 源 于 汽车 本 身 或 汽车 内 部 ( 见 3.4 节 )。 如 果 剔 除 人 们 所 希望 的 噪声 ， 如 

音 机 放 音 、 报 警 蜂 鸣 各 ， 则 有 三 种 不 同 的 噪声 源 : 发 动机 噪声 、 车 轮 滚动 噪声 和 风 噪 声 。 
在 最 近 几 年 由 于 成 功 地 降低 发 动机 噪声 和 滚动 噪声 ， 当 前 不 能 再 忽视 风 噪 声 。 

风 噪 声 源 于 : 

1) 部 件 间 的 不 密封 性 。 主 要 是 车 门 和 车 窗 玻璃 的 不 密封 性 ， 也 源 于 车 身 钢板 开口 。 
由 于 挤 压 空气 效应 ， 车 身 外 侧 部 分 的 空气 流速 增 大 而 出 现 较 高 负 压 。 在 A 柱 后 面 附 近 的 
负 压 就 是 这 种 情况 。 在 汽车 内 部 ， 按 通风 和 采暖 情况 出 现 稍 低 的 负 压 和 稍 高 的 正 压 。 如 
果 密 封 不 好 ， 将 从 缝 辽 中 出 现 从 内 向 外 的 气流 并 引起 噪声 。 可 上 听 到 的 噪声 主要 频率 范围 
为 4~10kHz。 

在 汽车 高 速 行驶 时 ， 在 前 车 门 侧 窗 玻 璃 上 的 负 压 力 使 车 门框 架 运 动 ， 向 外 的 移动 量 可 达 
2mm。 如 车 门 的 密封 系统 不 够 ， 则 在 整个 重要 的 频率 范围 产生 高 分 贝 的 气流 噪声 。 有 效 密封 
系统 设计 的 重要 任务 是 达到 低 的 风 噪声 级 。 

由 干扰 引起 空 腔 谐 振 。 如 果 沿 开车 门 颖 和 行李 箱 、 发 动机 室 等 的 盖 缝 ,气流 由 垂直 颖 口 
流出 ， 其 流动 噪声 频率 为 500 ~3000Hz。 在 缝隙 后 面 的 流通 断面 同样 决定 了 频率 范围 。 品 声 
强度 特别 与 颖 除 后 棱 边 是 否 突 人 气流 中 或 颖 险 后 棱 边 是 否 在 气流 中 回 跳 (鳞片 效应 ) 有 关 。 
通过 有 效 的 密封 就 可 避免 这 种 噪声 。 但 适当 的 鳞片 效应 不 是 太 坏 的 事 。 

在 风 噪 声 中 还 可 以 昕 到 汽车 活动 天 窗 的 私 鸣 声 。 其 典型 的 频率 约 为 20Hz， 并 常 在 汽车 
行驶 速度 为 40 ~60km/h 时 出 现 。 气 流 从 敞开 的 活动 车 顶 流 出 时 ， 按 赫 尔 姆 效 (Helmholtz) W 
振 器 原理 ， 整 个 车 内 激 起 振动 。 补 救 措施 是 使 用 导 风 板 。 它 可 根据 汽车 实际 情况 调谐 。 打 和 孔 
的 、 尖 角 状 或 网 格 状 导 风 板 通 常 要 比 光滑 的 导 风 板 调谐 效果 好 。 但 在 较 高 车 速 时 会 产生 不 希 
望 的 固有 了 噪声。 活动 车 顶 断 面 厚 度 对 振动 也 有 很 大 影响 ， 所 以 一 些 汽车 生产 厂家 放弃 滑 移 行 
程 ， 以 能 使 用 光滑 的 导 风 板 。 

在 开启 侧 窗 玻璃 时 特别 要 注意 后 面 的 禾 鸣 声 ， 至 今 尚 未 找 出 抑制 艇 鸣 声 的 技术 补救 措 
施 。 只 要 乘员 部 分 打开 后 面 的 侧 窗 玻璃 和 前 侧 窗 玻璃 就 可 避免 出 现 艇 鸣 声 。 
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2) 在 物体 轮廓 上 的 气流 分 离 。 其 后 果 是 形成 涡流 和 应 流 的 压力 波动 。 压 力 波动 冲击 汽 
车 表面 形成 激励 振动 ， 并 成 为 噪声 传 给 乘员 。 已 知 的 是 A 柱 处 的 气体 涡流 ， 它 产生 宽带 
( 频 ) 噪 声 。 在 侧 向 风 变 换 的 情况 下 ，A 柱 处 的 气体 涡流 特别 明显 。 为 此 ， 汽 车 需 在 风 洞 中 
或 道路 上 进行 相应 的 试验 。 只 要 改变 A 柱 的 造型 就 可 降低 A 柱 处 的 气体 涡流 ， 或 提高 侧 窗 
玻璃 的 隔 声 效果 ， 从 而 降低 噪声 级 。 

由 车 尾气 体 分 离 产 生 的 噪声 ， 由 于 噪声 的 起 伏 ， 其 频率 在 20Hz 附近 。 但 在 特殊 情况 
下 ， 如 软 塑料 尾 盖 的 敞篷 轿车 ， 噪 声 频率 的 波动 明显 。 

3) 气体 在 像 天 线 、 车 桥 、 反 光 镜 、 风 窗 玻 璃 刮 水 器 的 突出 部 件 处 分 离 。 在 后 部 的 杆 式 
天 线 处 形成 卡 曼 ( Karman ) 涡流 线 ， 它 产生 高 强度 的 单一 音调 。 措 施 是 采用 斜 置 杆 式 天 线 ， 
至 少 倾斜 453" ， 并 在 杆 式 天 线 周 围 使 用 螺旋 圈 ， 这 样 可 消除 噪声 的 单一 音调 ， 但 会 带 来 少许 
奇特 的 噪声 。 

由 于 功能 上 的 需要 ， 和 车 桥 和 风 窗 玻璃 刊 水 避 不 能 制 成 有 利于 气体 流动 的 形状 ， 所 以 ,在 
设计 时 不 要 将 它们 放 在 气体 直接 流入 处 ， 如 风 窗 玻璃 刮 水 器 放 在 发 动机 室 盖 下 面 。 

外 反光 镜 常 视 为 噪声 源 ， 因 为 驾驶 人 可 察觉 到 来 自 噪 声 源 方向 的 噪声 。 但 这 些 噪 声 不 总 
是 烦人 的 。 在 A 柱 处 的 涡流 和 填料 同样 也 引起 噪声 。 反 光 镜 体 处 或 反光 镜 体 后 面 的 气流 分 
离 产 生 的 噪声 ， 要 比 气 体 在 反光 镜 体 与 风 窗 玻璃 的 狭窄 间隙 加 速 、 反 光 镜 支 座 处 的 气体 环 
流 、 反 光 镜 支 座 与 车 门 间 的 不 密封 性 或 反光 镜 插 和 人 汽车 内 部 的 不 密封 性 所 引起 的 气流 噪声 小 


Z| 
得 多 。 


4) 靠近 汽车 流动 的 应 流 波 动 。 即 在 边界 层 的 滑 流 波动 ,产生 的 噪声 比 限 值 要 高 ， 但 在 
汽车 上 ， 它 的 噪声 要 低 一 个 数量 级 。 

根据 出 现 的 各 种 气流 噪声 ， 需 要 进行 汽车 空气 动力 学 的 优化 。 但 它 只 能 个 别 地 改善 。 最 
重要 的 噪声 源 是 对 空气 动力 学 没有 多 少 作用 的 不 完善 的 密封 系统 ， 因 而 无 法 有 效 抑制 噪声 。 
3.2.3 汽车 研发 顺序 

对 汽车 空气 动力 学 的 要 求 直接 影响 到 汽车 外 形 。 为 此 ， 在 汽车 设计 阶段 要 平行 开展 空气 
动力 学 研究 "| 。 流 动 计算 是 最 好 的 方法 。 是 否 进 行 流动 计算 ， 是否 要 在 风 洞 中 优化 设计 模 
型 或 是 否 要 附加 使 用 风 洞 模型 则 取决 于 厂家 的 需要 。 如 果 是 后 面 一 种 情况 ， 其 前 提 是 要 及 时 
制造 出 平行 模型 并 不 断 与 当前 的 设计 状况 相 适 应 。 空 气动 力学 的 附件 应 在 样 车 完成 前 研发 出 
来 ， 或 至 少 单独 进行 过 试验 。 先 制造 符合 空气 动力 学 的 汽车 草图 一 般 没 多 大 帮助 。 因 为 草图 
远离 汽车 的 具体 研发 目标 ， 且 不 为 其 他 研发 者 采用 。 但 要 特别 研发 低空 气 阻力 系数 cy 的 汽 
车 时 则 另 当 别论 。 

行驶 安全 性 所 需 的 参数 应 在 研发 开始 前 确定 下 来 ， 并 在 空气 动力 学 研发 中 试验 和 验证 ， 
以 得 到 所 期 待 的 汽车 外 形 。 研 发 后 再 降低 空气 阻力 系数 ， 只 能 通过 导 流 板 和 另外 一 些 附 件 来 
实现 。 但 这 样 做 常常 会 引发 有 关 设计 者 、 设 计 师 、 财 会 人 员 ， 尤 其 是 用 户 的 一 些 争议 。 

优化 冷却 空气 部 分 的 阻力 同样 始 于 设计 阶段 。 在 设计 阶段 设计 冷却 空气 入 口 ， 并 用 试验 
托 架 继续 优化 。 在 试验 托 架 上 将 新 的 汽车 前 部 零件 安装 在 当前 类 似 的 批量 生产 汽车 上 进行 试 
验 。 试 验 在 样 车 阶段 ， 并 根据 试验 结果 作 必 要 修改 。 先 前 的 一 些 模型 经 验 可 加 快 研发 进程 。 
通常 在 样 车 阶段 进行 汽车 的 湿润 和 脏 污 试验 。 但 一 些 决定 ， 如 A 柱 处 的 集 水 槽 ， 早 已 
采用 。 在 样 车 阶段 ， 在 风 洞 中 同样 要 进行 功能 性 试验 。 

在 当前 普遍 缩短 研发 周期 的 背景 下 ， 人 气动 声学 的 研究 则 太 晚 。 如 果 能 进一步 提供 有 效 的 
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密封 和 完美 的 车 内 装饰 的 、 接 近 批 量 生产 的 样 车 ， 就 能 期 盼 有 意义 的 气动 声学 的 测量 结果 。 











直至 汽车 成 批 生产 不 再 作 较 大 的 修改 时 ， 研 发 工作 就 此 结束 。 气 动 声学 的 研究 也 同样 在 设计 


阶段 就 开始 。 当 然 在 设计 阶段 需要 利用 先前 的 一 些 模型 经 验 。 
参考 文献 


[1] Hucho, W. H.: Aerodynamik des Automobils, Vieweg-Verlag, 
Wiesbaden, 2005 

[2] Wäschle, A.: Numerische und experimentelle Untersuchung des 
Einflusses von drehenden Rädern auf die Fahrzeugaerodynamik, 
Dissertation TU Stuttgart 2006 

[3] Huber, L.: Die Fahrtrichtungsstabilität des schnellfahrenden 
Kraftwagens, DKF Heft 44, 1944 


[5] Wagner, A.: Ein Verfahren zur Vorhersage und Bewertung der 
Fahrerreaktion bei Seitenwind, Dissertation TU Stuttgart 2003 

[6] Riederer, S.: Strömungsphänomene im Bereich der vorderen 
Radhäuser von Personenfahrzeugen, Dissertation TU München 2004 

[7] Zivkov, V.: Experimentelle und numerische Untersuchungen der 
aerodynamischen Kraftfahrzeugeigenverschmutzung, Dissertation 
TU Karlsruhe 2004 


[4] Hucho, W. H.: Design und Aerodynamik — Wechselspiel zwi- 
schen Kunst uhd Physik, in R.J.F. Kieselbach (Hrsg.) „The drive 
to design - Geschichte, Ausbildung und Perspektiven im Autode- 
sign“ Stuttgart avedion, 1998 


[8] Kuthada, T.: Die Optimierung von Pkw-Kühlluftführungssyste- 
men unter dem Einfluss moderner Bodensimulationstechniken, 
Dissertation TU Stuttgart, 2006 


3.3 HIE 


3.3.1 内 燃 机 冷却 

内 燃 机 的 余热 通过 不 同 途径 排出 。 除 通过 热 的 废气 排出 外 ， 较 大 部 分 的 余热 通过 冷却 液 
散热 器 传 给 周围 空气 ， 如 图 3. 3-1 所 示 。 冷 却 液 散 热 器 必须 保证 汽车 在 任何 工 况 下 的 冷却 液 
在 允许 的 温度 范围 内 和 具备 所 需 的 质量 流量 ， 使 
发 动机 各 处 不 会 出 现 损伤 性 的 过 热 。 发 动机 机 
同样 承担 冷却 任务 。 在 发 动机 较 高 功率 时 通过 油 
底 壳 散 走 的 机 油 热 量 已 不 能 满足 要 求 ， 需 要 一 个 
独立 的 机 油 冷 却 器 。 

增 压 发 动机 要 求 增 太空 气 冷却 器 (中 冷 器 )， 
它 将 废气 涡轮 增 压 器 或 压气 机 中 压缩 空气 的 高 执 
量 带 走 ， 从 而 增加 了 压缩 空气 的 密度 (密度 回 
收 ) ， 提 高 气缸 充 量 ， 以 达到 增加 发 动机 比 功 率 
目的 。 通 过 降低 燃烧 温度 就 可 减少 NO, 的 生成 。 

自 实行 严格 的 EU4 排放 规范 以 来 ， 冷 却 柴 3 图 3.3-1 带 补偿 容器 的 冷却 液 循环 
机 中 已 不 断 采用 废气 再 循环 。 它 有 利于 降低 柴油 机 的 微粒 和 NO, 排放 。 

自动 变速 器 也 要 冷却 ， 特 别 是 对 变速 器 机 油 冷却 器 有 高 要 求 的 无 级 自动 变速 器 (CVT) 。 

其 他 的 附属 装置 ， 如 伺服 油泵 、 燃 油泵 和 空调 系统 中 制冷 介质 循环 等 都 需要 冷却 。 在 一 
些 特殊 场合 ， 如 一 些 电 子 部 件 要 专门 冷却 。 因 为 这 些 电 子 部 件 的 功率 密度 增加 ， 单 靠 空气 对 
流 冷却 已 不 够 。 在 混合 动力 汽车 上 ， 功 率 电子 器 件 的 冷却 已 是 常态 。 

为 完成 各 种 冷却 任务 ， 常 用 的 余热 传 出 途径 可 汇总 如 下 : 

1) 发 动机 的 余热 通过 冷却 液 和 冷却 液 散 热 器 (水 散热 器 ) 传 给 空气 。 

2) 发 动机 机 油 热 量 通过 机 油 一 冷却 液 散热 器 传 给 冷却 液 或 通过 机 油 一 空气 冷却 器 直接 
传 给 空气 。 

3) 空气 或 增 压 空气 热量 通过 空气 一 空气 冷却 器 ( 空 一 空中 冷 器 ) 直接 传 给 空气 或 通过 增 
压 空 气 一 冷却 液 冷 却 器 传 给 冷却 液 ( 这 时 需要 低温 冷却 回路 ) 。 

4) 回流 的 废气 热量 通过 冷却 液 冷 却 的 废气 冷却 器 传 给 冷却 液 。 
60 
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5) 变速 器 油 热量 通过 变速 器 油 一 冷却 液 冷 却 需 传 给 冷却 液 或 通过 变速 器 油 一 空气 冷却 
器 直接 传 给 空气 。 

6) 附属 装置 热量 直接 传 给 空气 或 通过 冷却 液 传 出 。 

余热 最 终 总 是 传 给 周围 的 空气 。 

对 有 关 燃 料 消 耗 低 、 重 量 轻 、 排 放 低 、 行 驶 和 舒适、 结构 尺寸 小 等 高 要 求 迫使 汽车 上 的 内 
燃 机 使 用 先进 的 冷却 系 ， 除 少数 例外 ， 它 具有 下 列 特征 : 

1) 发 动机 水 冷 ， 通 过 带 驱 动 的 水 有 泵 强制 水 (冷却 液 ) 循 环 。 

2) 冷却 系 工作 压力 可 达 1. 5bar(1bar=10 Pa) XE. 

3) 使 用 水 和 防冻 液 混合 的 冷却 液 ， 防 冻 液 大 多 为 乙 二 醇 ， 体 积分 数 为 30%~50% ， 还 
有 抗 腐蚀 的 一 些 抑 制剂 。 

4) 散热 器 材料 优先 采用 耐 腐蚀 的 铝 合金 。 

5) 冷却 液 散热 器 (水 散热 器 ) REA, EENS GEES CN 

6) 汽车 前 部 范围 的 所 有 冷却 系 部 件 大 多 预先 装配 成 一 个 功能 单元 ， 即 所 谓 的 冷却 
模块 。 

冷却 系 的 目前 研发 趋势 朝 下 列 方 问 : 

1) 通过 风 遍 驱动 和 冷却 液 节 温带 (“特性 场 节 温 右 ”) 对 冷却 系 进 行 控制 。 

2) 使 用 电子 泵 控制 冷却 液 流 量 。 

3) FAEERE, 

4) ZAA OS RAE ) HAREE. 

5) 低温 回路 循环 的 冷却 液 温度 约 60% 以 冷却 增 压 空气 、 电 子 部 件 和 其 他 对 温度 敏感 的 
元 器 件 。 

6) 多 级 增 压 ， 中 间 冷 却 。 

7) 通过 冷却 模块 和 发 动机 室 ， 优 化 冷却 空气 流量 。 

8) 降低 散热 器 (冷却 器 ) 部 件 高 度 ， 以 实现 保护 行人 的 规范 。 

除 致力 于 冷却 系 部 件 的 紧凑 、 轻 巧 和 高 效率 的 很 多 研究 工作 外 ， 按 开头 提出 的 一 些 要 
求 ， 要 实现 具有 中 央 电 控 功 能 的 冷却 系 。 

1. 散热 器 (冷却 器 ) 设计 

冷却 系 设 计 的 主要 目标 是 在 可 用 的 结构 空间 内 提供 所 要 求 的 、 具 有 尽 可 能 紧凑 、 轻 巧 、 
价 廉 的 散热 器 的 冷却 能 力 。 在 冷却 模块 中 布置 和 确定 热 交换 部 件 尺 寸 的 优化 过 程 是 ， 选择 散 
热 器 的 散热 片 和 管 的 结构 (几何 形状 与 尺寸 )、 计 算 风 扇 消 耗 功率 、 调 整 汽 车 侧 的 边界 条 件 、 
调整 空气 阻力 系数 cy 和 提高 冷却 系 的 防 冲 击 性 能 。 
通用 的 辅助 设计 方法 是 按 一 维 流动 的 热 交换 部 件 计算 的 分 析 程 度 ( 见 10.3 节 ) ， 再 给 定 
散热 器 几何 尺寸 ， 传 热 、 导 热 和 介质 压 降 关系 式 以 及 介质 流动 特性 ， 就 可 以 从 进口 处 的 介质 
压力 、 温 度 参数 算出 散热 器 出 口 处 的 介质 压力 、 温 度 。 依 靠 多 年 对 大 量 散热 右 型 号 测量 得 到 
的 数据 ， 可 以 用 基于 相似 理论 的 仿真 程度 预先 算出 几乎 是 任意 的 管 片 式 散 热 器 的 任意 结构 尺 
二 和 任意 工作 点 的 性 能 。 

当前 还 需要 设计 全 覆盖 和 部 分 覆盖 散热 器 、 风 扇 和 护 罩 的 整体 冷却 模块 。 相 应 地 ， 正 在 
为 这 些 模块 配置 有 多 流 线 途 径 的 拓扑 冷却 模块 。 从 拓扑 冷却 模块 中 还 可 按 流 线 方法 计算 每 个 
冷却 模块 。 在 拓扑 冷却 模块 中 考虑 了 各 部 件 的 相互 影响 |。 
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最 后 还 要 补充 这 些 部 件 、 元 素 的 仿真 辅助 方法 。 根 据 这 些 部 件 、 元 素 ( 如 行驶 风 、 风 书 ) 
和 在 汽车 中 所 有 压力 损失 处 ( 如 散热 器 栅 格 发 动机 室 ) 的 空气 流动 状况 ， 和 迭代 计算 汽车 上 的 
冷却 空气 流量 和 冷却 系 的 热力 学 特性 参数 ， 连 同 在 风 洞 中 对 冷却 系 冷却 能 力 的 测定 数据 ， 就 
可 得 到 很 可 靠 、 快 捷 的 仿真 辅助 。 仿 真 辅助 可 明显 减少 对 汽车 测量 的 要 求 。 

为 详细 得 到 汽车 前 部 、 散 热 器 和 发 动机 室 的 冷却 空气 流 ， 可 采用 计算 流体 动力 学 (CFD ) 
方法 ( 见 10.3 节 ) 。 该 法 可 计算 空气 的 3 维 流 动 。 为 得 到 空气 速度 分 布 ， 需 提供 汽车 的 结构 
尺寸 数据 。 从 空气 速度 分 布 就 可 算出 空气 质量 流量 和 压力 损失 。 在 与 流 线 方法 耦合 计算 中 ， 
可 以 在 方案 阶段 得 到 不 均匀 的 空气 流动 对 冷却 系 性 能 的 影响 ， 并 建议 采取 有 效 的 优化 
措施 |。 

设计 汽车 冷却 系 时 ， 通 常 要 考虑 各 种 危险 的 热 行驶 状态 ， 如 平 路 面 的 最 高 车 速 、 快 速 上 
山 ( 坡 ) 行 驶 或 带 挂 车 缓慢 上 山 ( 坡 ) 行 驶 。 同 样 要 看 汽车 是 在 欧洲 地 区 使 用 ， 还 是 在 热带 地 
区 使 用 。 但 不 变 的 总 是 给 出 汽车 行驶 速度 、 环 境 温度 、 需 散 走 的 热量 和 给 出 允许 的 最 高 冷却 
液 、 增 压 空气 、 机 油 温度 的 设 定 值 。 在 设计 中 用 较 高 的 参数 设 定 值 来 间接 反映 冷却 系 的 老化 
(冷却 能 力 下 降 ) 。 表 3. 3-1 列 出 了 乘 用 车 冷却 系 典 型 的 经 验 数 据 和 设 定 值 。 

冷却 液 温 度 : 100 ~120%C 。 

冷却 液 流 量 : 5000 ~25000L/h。 

增 压 空气 流量 : 0. 05 ~0. 6kg/s。 

表 3.3-1 乘 用 车 冷却 系 典型 的 经 验 数据 和 设 定 值 



































































































































冷却 液 散 出 的 最 大 热量 
汽油 机 汽油 机 功率 的 50%~60% 
柴油机 ， 非 直 喷 柴油 机 功率 的 100% 
柴油 机 ， 直 喷 柴油 机 功率 的 65%~75% 
允许 的 最 大 温差 
散热 器 进口 处 冷却 液 温度 与 环境 温度 约 80K 
中 冷 器 出 口 处 增 压 空气 温度 与 环境 温度 约 35K 








2. 散热 器 类 型 

根据 上 面 的 数据 提出 对 冷却 功率 (能 力 ) 的 要 求 和 对 冷却 液 散热 器 、 油 (机 油 、 变 速 器 油 ) 
冷却 器 和 增 压 空 气 冷却 器 的 空间 结构 要 求 ， 出 现 了 各 种 结构 形式 的 散热 器 (冷却 器 )， 如 图 
3. 3-2 所 示 0 4 。 

从 小 型 乘 用 车 散热 器 到 大 的 商用 汽车 散热 器 的 散热 芯 子 厚度 的 范围 为 14 ~55mm。 冷 却 
空气 侧 的 迎风 面积 为 13 ~ 85dm 。 

增 压 空气 的 散热 世子 厚度 为 30 ~ 100mm， 或 超过 100mm。 冷 却 空气 侧 的 迎风 面积 从 乘 
用 车 的 3dm” 到 商用 车 的 80dm 。 对 乘 用 车 冷却 液 散 热 器 的 要 求 是 : 扁平 、 细 长 ， 或 安装 在 
离 冷却 模块 较 远 的 地 方 ， 如 车 轮 处 附近 。 

管 片 式 散 热 器 几何 结构 ( 即 散 热 器 矩阵 ) 对 冷却 能 力 有 重大 影响 。 管 片 式 散热 器 的 管 、 
片 连接 有 机 械 式 和 镍 焊 式 两 种 。 图 3. 3-3 是 机 械 连接 的 管 片 式 散 热 器 。 它 由 椭圆 管 与 插 在 管 
上 的 冲压 散热 片 组 成 。 利 用 管子 上 的 扩 口 将 这 些 散热 片 与 管 相 互 连 接 。 这 种 散热 器 必 子 满足 
低 的 冷却 功率 要 求 。 
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图 3. 3-2” 带 塑料 集 水 槽 的 铝 质 图 3.3-3 机械 连接 的 椭圆 管 

冷却 液 散热 器 结构 与 散热 片 世子 结构 ( Behr 工厂 图 ) 

1 一 水 槽 “2 一 机 油 冷 却 器 (选用 ) 3 一 密封 

4 一 冷却 器 网 格 5 一 侧 板 6 一 底板 

由 色 敷 针 料 的 多 根 户 管 和 深 压 的 波纹 散热 片 组 成 的 针 焊 散热 片 蕊 子 如 图 3. 3-4 所 示 ， 通 
常 只 用 一 根 管制 成 。 为 提高 强度 ， 管 子 带 卷 边 或 皱 折 。 芯 子 厚 度 方向 用 一 根 或 多 根 扁 管 时 ， 
在 底板 上 的 这 些 管子 插入 分 配 槽 中 。 在 分 配 槽 中 将 冷却 液 或 增 压 空 气 分 配 到 这 些 管 中 。 

乘 用 车 发 动机 机 油 冷 却 器 优先 安装 在 靠近 发 动机 处 ， 靠 冷却 液 冷却 机 油 。 机 油 冷 却 器 如 
扁 管 式 、 圆 片 式 、 闭 片 式 冷却 器 (图 3.3-5 ) 都 用 铝 合金 制造 。 乘 用 车 自动 变速 器 的 变速 器 油 
冷却 器 采用 风 冷 扁 管 结构 或 作为 细 长 的 扁 管 冷却 器 安装 在 冷却 液 散 热 器 的 集 水 槽 中 。 
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图 3.3-4 钙 焊 的 扁 管 与 图 3.3-$ 生 片 式 结构 的 机 油 冷 却 器 
波纹 散热 片 芯 子 结构 (Behr 工厂 图 ) 
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增 压 空气 冷却 器 为 针 焊 扁 管 冷却 器 ， 直 接 由 空气 冷却 ， 即 为 空 一 空中 冷 器 。 在 某 些 场合 
也 用 靠近 发 动机 处 的 冷却 液 冷 却 。 这 样 可 取消 从 压气 机 出 口 的 高 温 压 缩 空 气 到 汽车 前 部 的 中 
冷 需 进口 的 管 路 和 从 中 冷 器 冷却 后 从 中 冷 器 出 口 到 发 动机 进 气 系 的 管 路 。 但 需要 一 个 独立 的 
冷却 液 低温 回路 。 

回流 的 废气 冷却 器 遭受 高 温 、 强 腐蚀 废气 侵蚀 ， 为 此 要 优先 采用 优质 钢材 ， 并 常 采 用 激 
光 焊 接 或 镍 镍 焊 方法 。 废 气 冷 却 器 为 管束 结构 。 引 导 废 气 的 管 可 以 是 简单 的 圆 管 或 是 可 提高 
冷却 能 力 、 耐 脏 污 的 管 结构 形式 。 

3. 风扇 和 风扇 驱动 

当前 发 动机 冷却 用 的 风扇 几乎 无 例外 地 使 用 轴 流 、 塑 料 结构 形式 。 根 据 汽车 上 的 工作 条 
件 ， 轴 向 叶片 还 可 加 一 个 护 罩 ， 在 叶片 端 部 有 一 个 空气 进 气 的 锥 形 口 。 风 扇 的 其 他 可 能 的 特 
征 为 灸 刀 状 叶片 和 不 均匀 的 叶片 节 距 。 这 些 措施 有 助 于 提高 风扇 效率 和 降低 噪声 辐射 。 

乘 用 车 风扇 采 用 吸 气 式 、 单 个 或 两 个 配置 方式 。 风 扇 最 大 直径 为 500mm。 除 强 冷 却 功 
率 要 求 外 ， 风 扇 采用 电动 机 驱动 ， 电 功率 高 达 850W。 利 用 前 置 电阻 或 有 级 或 无 级 改变 无 刷 
电动 机 转速 。 

4. 冷却 模块 

冷却 模块 是 预先 安装 的 一 体 化 结构 。 它 由 冷 
却 系 的 各 部 件 和 空调 冷凝 器 组 成 ， 包 括 带 驱动 的 
风扇 单 元 ， 如 图 3.3-6 所 示 。 冷 却 模块 技术 具有 
很 多 工程 和 经 济 上 的 一 些 优点 : 

1) 优化 设计 、 调 整 各 个 部 件 。 

2) 改善 汽车 上 的 冷却 效率 或 可 采用 小 、 
轻 、 价 廉 的 部 件 。 

3) 在 汽车 研发 、 样 车 、 物 流 和 装配 等 环节 
可 以 节省 汽车 生产 广 家 的 费用 。 

在 标准 的 公路 车 辆 上 ， 几 乎 都 用 冷却 模块 。 利 用 车 上 现 有 的 纵向 和 横向 支架 将 冷却 模块 
固定 在 车 身上 ， 散 热 器 是 可 携带 的 冷却 模块 单元 中 的 一 个 部 件 。 利 用 卡 槽 、 夹 爪 或 夹子 将 其 
他 部 件 连接 在 冷却 模块 单元 上 的 集 水 槽 或 气 室 和 侧 向 件 上 。 为 简化 装配 ， 在 众多 变型 冷却 模 
块 情况 下 还 可 使 用 支撑 框架 。 

5. 发 动机 总 冷却 系统 

发 动机 需要 的 冷却 取决 于 发 动机 工 况 和 附属 装置 ， 特 别 是 空调 循环 和 环境 温度 。 在 通常 
的 发 动机 冷却 系 中 所 需 的 控制 ， 目 前 还 只 是 使 用 比较 简单 的 装置 : 

蜡 式 节 温 器 充 晴 的 膨胀 元 件 受 绕 它 流动 的 冷却 液 温 度 的 影响 。 在 所 希望 的 节 温 器 开启 温 
度 ， 发 动机 中 的 冷却 液 进入 散热 器 冷却 ， 以 控制 冷却 液 温度 。 在 冷却 液 温度 低 时 ， 散 热 器 被 
短 接 。 在 冷却 液 温度 很 低 和 在 发 动机 冷 起 动 时 ,冷却 液 不 需要 通过 散热 器 冷却 ， 在 冷却 液 温 
度 高 时 则 需要 对 冷却 液 强 冷 却 。 

电 驱 动 风扇 随 散热 带 集 水 槽 中 的 冷却 液 温度 高 低 以 有 级 或 无 级 转速 变化 方式 接 通 。 

冷却 系 的 其 他 部 件 是 按 严 重 的 工作 条 件 设 计 的 。 但 它们 是 在 不 受 控 的 条 件 下 工作 的 。 冷 
却 液 泵 (水 泵 ) 由 曲轴 通过 带 驱动 。 增 压 空 所 冷却 几乎 也 是 不 受 控制 的 。 油 (机 油 、 变 速 器 油 ) 
冷却 器 在 个 别 情况 是 恒温 控制 。 
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图 3.3-6 乘 用 车 的 冷却 模块 (Behr 工厂 图 ) 






























































这 种 冷却 系 至 今 完 全 能 满足 要 求 ， 其 特点 是 工作 非常 可 靠 。 在 未 来 ， 如 同 汽车 上 的 其 他 系 
统 ， 成 为 电子 控制 的 冷却 系 。 冷 却 系 电 控 单元 根据 检测 发 动机 和 冷却 系 热 状 态 的 传感器 ， 利 用 
设 定 的 控制 算法 对 输送 机 构 ( 风扇 油泵) 和 执行 机 构 ( 阀 阀 板 、 百 叶 窗 ) 进 行 干预 ， 以 便 根据 冷 
却 需 要 ， 节 省 附属 装置 的 驱动 能 量 、 降 低 排 放 和 噪声 、 缩 短 加 热 过 程 ， 以 提高 乘员 舒适 性 并 减 
少 摩擦 损耗 。 

3.3.2 乘员 室 的 采暖 和 冷却 
员 室 的 空调 满足 多 项 任务 

1) 保证 风 窗 玻璃 的 良好 视野 。 

2) 为 全 体 乘 员 创造 舒适 的 气候 。 

3) 为 驾驶 人 创造 不 易 疲劳 的 环境 。 

4) 防止 乘员 吸入 令 人 不 愉快 的 气味 。 

空调 不 只 是 创造 舒适 的 车 内 环境 ， 也 为 汽车 安全 行驶 作出 贡献 ， 因 为 在 舒适 的 气候 环境 
中 鸭 怠 人 的 注意 力 要 好 于 在 炎热 或 寒冷 的 气候 环境 下 的 注意 力 ( 见 6.4.3 小 节 和 参考 文献 
[8] )。 与 安全 有 关 的 法 规 要 求 车 内 气候 ' 能 保证 风 窗 玻璃 上 没有 雾气 和 结 冰 。 

在 本 书 6. 4. 3 小 节 中 将 就 有 关 和 舒适 性 和 空调 功能 的 一 些 问题 进行 讨论 。 要 实现 空调 功 
能 ， 空 调 设备 必须 要 有 充分 的 热 循环 和 制冷 循环 。 以 下 就 这 些 循环 中 的 一 些 部 件 和 它们 与 汽 
车 的 相互 作用 作 一 介绍 。 

汽车 空气 调节 是 通过 具有 一 定 温度 的 空气 流量 实现 的 ， 在 图 3. 3-7 中 用 箭头 表示 空气 的 
流动 。 空 气 通 过 仪表 板 处 的 喷 口 、 脚 部 空间 喷 口 和 后 座 乘 员 空间 喷 口 进入 车 内 。 鼓 风机 3 安 
装 在 仪表 板 后 面 。 在 风扇 玻璃 下 面 的 外 部 空气 靠 径流 式 风 扇 1 经 空气 滤 清 器 2 吸入 乘员 室 ， 
在 空调 内 的 空气 经 燕 发 右 4 冷却 并 干燥 ， 然 后 空气 在 加 热 器 5 中 加 热 。 





























图 3.3-7 高 档 乘 用 车 上 的 空调 设备 
1 一 径流 式 风 扇 ”2 一 空气 滤 清 器 “3 一 鼓风机 4 一 莹 发 器 ”5 一 加 热 器 
1. 加 热 功 能 和 加 热 部 件 
汽车 一 般 利 用 内 燃 机 余热 加 热 。 发 动机 生体 中 流动 的 一 部 分 冷却 液 供 热 循环 用 ， 并 经 设 














65 


置 在 空调 中 的 加 热 器 ， 在 加 热 器 中 将 含 在 冷却 液 中 的 热量 传 给 流入 乘员 室 的 空气 。 
加 热 器 的 工作 原理 与 冷却 液 散 热 器 相似 , 冷 14 
却 液 散热 器 已 在 3.3.1 小 节 中 介绍 过 。 图 3.3-8 12 
表示 在 不 同 冷 却 液 流量 时 ， 冷 却 液 加 热 功 率 随 空 ,10 
气质 量 流量 的 变化 关系 。 给 定 的 空气 进口 温度 为 
-20% ,冷却 液 进口 温度 为 + 80%C。 其 他 情况 下 
的 空气 进口 温度 和 冷却 液 间 的 温度 差 ， 则 随 加 热 
功率 的 变化 也 相应 变化 。 一 一 
安装 在 驾驶 室内 的 加 热 器 加 热 功 率 做 调节 ， 空气 质量 流量 Ae mie?) 
在 冷却 液 侧 可 通过 电 脉 冲 控制 阀 或 过 续 可 调 阀 
(控制 冷却 液 侧 的 温度 ) 或 通过 在 加 热 器 后 的 热 空 
气 和 空调 中 的 冷 空气 的 混合 气 实现 。 这 时 ,冷却 液 全 部 流 过 加 热 器 (空气 侧 的 控制 详 见 
6.4.3 小 节 )。 
供给 加 热 器 的 热 冷却 液 与 发 动机 当前 的 工 况 有 关 。 冷 却 液 的 质量 流量 和 温度 与 发 动机 转速 
和 负荷 有 很 大 关系 。 在 设计 冷却 液 回 路 时 ， 要 注意 在 汽车 所 有 工作 状态 能 提供 乘员 室 中 的 加 热 
器 的 冷却 液 流量 超过 600L/Ah， 从 而 能 保证 冷却 液 的 热量 很 好 传 给 空气 。 如 果 设 计 条 件 在 发 动 
机 冷却 液 泵 (水 泵 ) 的 热 循环 中 没有 足够 多 的 冷却 液 质量 流量 ， 则 要 使 用 附加 的 电 驱 动 冷 却 液 
泵 (该 泵 的 典型 供 液 量 为 100LMh ,压力 1000mbar) ， 这 可 防止 发 动机 在 傅 速 时 加 热 功 率 下 降 。 
提高 发 动机 热效率 会 导致 冷却 液 中 可 用 的 热量 不 足 。 在 外 界 空气 温度 为 -20%C 时 ， 在 稳 
定 状态 电 加 热 功 率 约 为 7kW( 特别 是 在 现代 直 喷 柴油 机 及 未 来 的 汽油 机 上 , 废 热 就 不 够 用 )， 
以 保证 发 动机 在 冷 起 动 后 快速 加 热 或 达到 舒适 的 车 内 温度 。 为 解决 加 热量 的 不 足 ， 有 多 种 加 
热 方案 "中 可 供 选 择 ， 主动 加 热 系 统 ， 即 通过 男 一 个 热源 ， 如 使 用 附加 的 一 次 能 量 弥补 冷却 
液 的 供 热 与 车 内 所 需 热 量 的 不 足 。 附 加 的 一 次 能 量 可 能 是 : 燃料 加 热 器 ( 图 3. 3-9 ) 或 空气 侧 
的 电 加 热 (PTC 加 热 , 图 3.3-10)。 表 3.3-2 是 各 种 加 热 系 统一 览 


























加 热 功 率 kW 
onra oe 
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3.3-8 加 热 需 功率 和 空气 侧 压力 损失 










































































图 3.3-9 ”燃料 加 热 需 图 3.3-10 PTC 采暖 设备 (Bchr 工作 图 ) 


00 


表 3.3-2 加热 系统 一 览 表 
加 热 系统 说 明 特 征 
人 燃料 燃烧 产生 附加 热量 ， 并 传 给 冷却 
燃料 加 热 器 液 。 燃 料 加 热 器 组 合 在 冷却 液 循环 中 。 新 
开发 的 商用 汽车 直接 对 流入 的 空气 加 热 
在 空气 流 中 对 PTC( 正 | ”直接 对 进入 乘员 室 的 空气 加 热 。PTC 加 | ”自动 加 热 作 用 ， 由 于 电气 系 和 发 电机 负荷 使 
温度 系数 ) 电阻 通电 而 | 热 元 件 的 特征 可 防止 不 允许 的 过 高 的 加 热 | 发 动机 负荷 增加 而 产生 附加 的 加 热 作 用 。 目 前 
加 热 温度 ( 见 图 3.3-11) 作为 批量 生产 加 热 方案 
需要 少许 的 附加 结构 空间 ， 使 用 CO, 作 工 质 ， 
可 达到 高 的 功率 和 效率 ， 需 增加 外 日 费 用 
将 热量 传 给 冷却 液 ， 要 考虑 排 气 管 的 排 | ”实际 上 不 需要 附加 的 初次 能 量 ， 可 能 要 对 发 
气压 降 和 在 发 动机 冷却 循环 的 热 损 失 动机 控制 作 些 匹配 











加 热 功 率 高 ， 使 用 方便 ， 费 用 高 (成 本 、 重 
结构 尺寸 ) 


mmh 
pi 


















































热泵 制冷 设备 用 作 热 泵 

















从 排 气 中 回收 热量 

















在 参考 文献 [11,12] 中 详细 比较 了 各 种 加 热 
系统 。 参 考 文献 [13 ,14] 介绍 了 燃料 加 热 器 和 附 
加 的 电 加 热 系 统 的 新 发 展 。 所 有 的 电 加 热 器 通过 
来 自发 电机 的 发 动机 附加 负荷 都 有 一 个 间接 的 加 
热 作 用 。 直 接 由 电能 产生 的 热量 与 间接 供给 冷却 
液 的 热量 大 致 相当 。 

除 主 动 加 热 系 统 外 ， 还 有 被 动 加 热 系统 ， 如 
借助 废气 传 热 从 废气 中 回收 能 量 。 

2. 制冷 设备 的 功能 和 它 的 部 件 

汽车 上 的 制冷 系 基 于 蔡 发 原理 ,与 冷却 箱 类 
似 。 在 蔡 发 髓 外 部 进入 乘员 室 的 空气 被 冷却 ， 同 时 空气 湿度 下 降 ， 如 图 3.3-12 所 示 。 在 蒸发 
器 内 部 ， 在 制冷 介质 温度 低 于 环境 温度 和 低压 下 吸取 空气 中 的 热量 并 蒸发 。 在 压缩 机 中 的 制冷 
介质 在 较 高 压力 下 蒸发 。 在 高 于 环境 温度 下 ， 在 发 动机 室 、 冷 却 液 散 热 吉 前 的 冷凝 器 的 热量 传 
给 外 部 空气 ， 同 时 制冷 介质 液化 。 液 态 制 冷 介质 进入 收集 器 。 收 集 器 储存 不 同 工 作 状态 的 制冷 



































到 3.3-11 ”PTC 元 件 的 温度 -电阻 特性 线 

















图 3.3-12 汽车 上 制冷 循环 简 图 
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介质 和 在 膨胀 阀 中 再 次 脱 胀 至 低压 、 低 温 状 态 ， 随 后 制冷 介质 又 进入 落 发 器 ， 制 冷 循环 结 

不 同 的 膨胀 阀 对 在 发 动机 室 的 制冷 作用 有 重大 影响 ， 吏 态 热 力学 的 脱 胀 阔 ， 通 过 调节 制 
冷 介 质 质量 流量 ， 在 蒸发 需 出 口上 只 有 制冷 介质 蒸气 。 在 各 种 工 况 下 ， 除 很 好 利用 蒸发 央 外 ， 
还 要 保护 压缩 机 免 受 “液态 制冷 介质 的 冲击 ”。 在 制冷 系统 中 ， 收 集 咒 安装 在 冷凝 器 和 膨胀 
阀 间 的 发 动机 室 中 。 

常用 毛细 管 作为 节 流 装置 ( 节 流 管 ) 替代 更 
态 热力 学 膨胀 阅 。 由 于 节 流 管 的 断面 是 不 变 的 ， 
在 蒸发 器 出 口 还 有 液态 制冷 介质 。 为 保护 压缩 
机 ， 在 该 制冷 系统 中 ， 从 莹 发 需 到 压缩 机 的 制冷 
介质 管 路 中 必须 安装 一 个 能 分 离 和 储存 液态 制冷 
介质 的 容器 。 容 器 容积 约 为 收集 器 容积 的 两 倍 。 

冷凝 器 和 发 动机 冷却 系 间 的 相互 作用 对 调整 
汽车 上 的 整个 热量 管理 特别 重要 。 其 一 是 在 设计 
发 动机 冷却 系 时 要 考虑 冷凝 器 的 放 热 ， 其 二 是 冷 
凝 器 的 良好 通风 对 制冷 设备 的 功率 和 效率 是 具有 | 
决定 性 作用 的 。 在 将 制冷 设备 组 合 到 汽车 上 时 ， 
首先 要 避免 冷却 空气 回流 。 目 前 的 冷凝 器 主要 为 图 3. 3-13 ”人 带 集成 收集 器 的 局 管 准 
镍 焊 的 扁 管 与 波纹 散热 片 组 成 的 冷凝 器 芯 子 551 ， SERE (Behr 工厂 图 ) 
如 图 3. 3-13 所 示 。 

蒸发 器 安装 在 空调 设备 内 。 在 最 近 几 年 ， 由 于 提高 了 蒸发 器 的 功率 密度 ， 莹 发 器 的 结构 
厚度 约 从 100mm 降 至 65mm。 图 3.3-14 是 这 种 类 型 的 扁 管 蒸发 器 。 在 冷却 热 空 气 时 ， 在 蒸 
发 器 中 分 离 出 空气 中 的 湿 气 。 为 此 有 一 个 亲 水 层 ， 以 阻止 能 产生 不 愉快 气味 的 细菌 和 微生物 
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新 研发 的 燕 发 器 集中 在 进一步 提高 功率 密度 ， 
其 厚度 减 至 40mm。 汽 车 空调 设备 的 制冷 介质 为 
R134a， 它 是 不 能 燃烧 、 无 毒 的 氧气 烃 类 ， 它 与 很 
多 塑料 和 金属 相 容 。 汽 车 空调 用 的 替代 制冷 介质 ， 
如 CO,(R744) 正 在 研发 中 ( 见 3.3.2 小 节 )。 | 

为 润滑 压缩 机 ， 在 制冷 介质 中 添加 质量 分 数 是 
约 为 10% ~ 20% 的 机 油 ， 这 样 会 损失 一 些 制冷 
功率 。 

在 每 种 汽车 上 的 空调 设备 中 ， 制 冷 介质 的 数 
量 是 不 同 的 ， 它 主要 由 携带 液态 制冷 介质 的 部 件 
内 部 容积 确定 。— 典 型 值 为 600 ~900gR134a。 

3. 压缩 机 和 制冷 功率 控制 

制冷 设备 压缩 机 由 发 动机 带 驱 动 。 驱 动 功率 达 6kW 的 压缩 机 属 较 大 的 、 需 由 发 动机 提 
供 辅 助 能 量 的 部 件 。 

在 当前 的 汽车 上 几乎 无 例外 地 采用 摆动 盘 式 压缩 机 。 由 压缩 机 曲轴 驱动 一 个 斜 置 的 盘 ， 
通过 斜 置 盘 的 摆动 运动 ， 使 安放 在 圆 形 柱 塞 套 中 的 多 个 柱 塞 运 劲 。 通 过 柱 塞 头 部 上 的 文 丘 利 
68 











图 3.3-14 扁 管 蒸发 右 ( Behr T) BI) 


孔 完 成 压缩 的 气态 制冷 介质 的 吸入 和 排出 过 程 。 现 代 压 缩 机 通过 和 斜 置 盘 相对 压缩 机 曲轴 的 倾 
斜 程度 改变 柱 塞 行程 容积 ， 从 而 调节 制冷 介质 的 输送 量 和 压缩 机 功率 。 在 行程 不 变 ( 排 量 不 
变 ) 的 压缩 机 上 ， 通 过 电磁 离合 器 周期 性 地 接 通 、 切 断 压缩 机 达到 功率 匹配 。 在 小 型 发 动机 
上 接 通 压缩 机 产生 的 冲击 可 通过 发 动机 控制 予以 缓冲 。 

摆动 盘 式 压缩 机 的 优点 为 : 在 低 转速 范围 容积 效率 高 ， 易 于 实现 功率 调节 ， 在 调节 范围 
的 性 能 良好 。 

可 调 压缩 机 的 发 展 趋势 是 采用 不 变 行程 容积 。 在 这 期 间 ， 外 部 可 控 压 缩 机 已 替代 内 部 进 
气压 力 调节 的 那些 压缩 机 ”I 。 调 节 的 目标 是 补偿 发 动机 转速 的 变化 。 无 离合 器 工作 是 外 
部 可 控 的 必要 前 提 。 如 果断 开 制 冷 循环 ， 这 时 不 再 用 机 械 方式 将 压缩 机 与 发 动机 分 开 ， 而 是 
将 压缩 机 调节 在 零 行 程 位 置 。 此 外 还 可 通过 外 部 调节 来 调整 薰 气温 度 ， 使 压缩 机 按 需 要 吸收 
功率 。 这 一 措施 可 减少 由 制冷 循环 引起 的 发 动机 所 消耗 的 燃料 。 

4. 空调 设备 的 设计 

是 否 需 要 加 热 或 冷却 汽车 乘员 室 取 决 于 汽车 方面 和 气候 的 边界 条 件 : 

(1) 汽车 方面 的 边界 条 件 

1) 内 部 装置 的 质量 和 热 容量 以 及 乘员 室 的 封闭 面积 。 

2) 乘员 室 大 小 。 

3) 封闭 面 隔 热 情况 ， 如 车 项 、 地 板 、 前 赎 板 。 

4) 汽车 外 部 尺寸 、 风 窗 玻 璃 角度 和 辐射 性 能 。 

5) 车 内 通风 和 空气 流动 情况 ， 不 密封 产生 的 漏 气 状况 。 

6) 绕 汽 车 流动 的 空气 随 汽车 行驶 速度 而 改变 外 部 的 传 热 程度 。 

(2) 空气 的 边界 条 件 

1) 外 界 空气 温度 。 

2) 空气 的 相对 湿度 。 

3) 太阳 照射 。 

设计 汽车 空调 主要 要 考虑 发 动机 的 起 动工 况 ， 因 为 起 动 过 程 所 需 的 电功率 要 比 正常 状态 
多 几 倍 。 汽 车 空调 通常 是 这 样 设计 的 ， 汽 车 在 较 长 时 间 停 车 后 ， 在 发 动机 起 动 后 较 短 时 间 内 
乘员 室温 度 能 达到 舒适 的 温度 。 在 夏天 太阳 照耀 下 ， 车 内 的 空气 温度 可 达 70%C。 空 调 设备 
的 设计 条 件 是 外 界 气温 40% ， 相 对 湿度 40% ， 太 阳 照 射 能 量 1000W/m 。 

在 冬天 ， 车 内 温度 会 冷却 到 外 界 空气 温度 。 dene et 
设计 空调 时 一 般 设 定 外 界 气温 为 -20% 。 在 以 最 SOE OC Terre 
佳 的 空气 流量 为 5kg/min( 小 于 可 能 的 最 大 流量 ) 。， 3o| 
对 车 内 加 热 时 ， 其 温度 变化 如 图 3.3-15 中 的 上 ch 





















































































































































MHRIR. Fegap ne ee, D, Ka 
没有 加 热 器 的 汽车 的 不 每 适 的 车 内 温度 变化 。 "En 
除了 外 界 空气 温度 外 ， 设 计 空调 时 还 要 设 定 ”mn 





汽车 行驶 状态 。 典 型 的 汽车 行驶 状态 是 平 路 面 、 

3 档 、 车 速 32km/h 或 50km/h。 大 多 关注 的 是 发 图 3.3-15 高档 乘 用 车 车 内 空气 加 热 曲线 
动机 在 低速 状态 时 的 空调 性 能 ， 因 为 汽车 在 发 动机 较 低 转速 下 驱动 冷却 液 条 和 空调 压缩 机 ， 
无 论 是 冷却 还 是 加 热 车 内 空气 都 是 不 利 的 工作 情况 。 
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人 在 冷却 时 车 内 空气 温度 变化 
冷却 曲线 表明 ， 在 20min 后 车 内 空气 温度 可 达到 7 EE 
30C 和 60min 后 车 内 空气 温度 可 达到 23%C 。 图 a 
3. 3-16 为 空调 设备 在 最 大 功率 时 车 内 空气 温度 从 gao 
开始 冷却 到 稳定 的 温度 状态 的 变化 曲线 。 = image r 
eur EaE A SW, aen M LAA nd 


Dee O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
态 时 功率 降 至 2.SKW 左右 。 这 时 车 内 的 空气 流量 时 间 /min 


为 7 ~10kg/min。 

判定 空调 设备 性 能 的 参量 主要 有 : 

1) 制冷 功率 。 

2) 制冷 效率 。 

3) 噪声 与 振动 。 

4) 调节 性 能 。 

5) 耐久 性 。 

这 些 参量 受 空调 设备 本 身 的 各 个 部 件 和 外 部 环境 的 影响 。 外 部 环境 的 影响 就 是 制冷 介质 
管 路 的 长 度 和 特性 、 冷 凝 右 通风 状况 以 及 在 制冷 环境 中 设 定 的 压力 和 温度 的 工作 条 件 等 方面 
的 影响 。 这 表明 空调 设备 的 性 能 或 制冷 循环 效率 只 能 在 汽车 上 才能 最 后 确定 。 

为 设计 加 热 循 环 和 制冷 循环 ， 进 行 仿真 计算 是 十 分 必要 的 ”~”i。 仿真 计算 可 以 再 现 
这 两 个 循环 的 稳 态 工作 状况 ， 且 精度 高 。 仿 真 计算 同样 适用 于 车 内 乘员 室 的 空气 加 热 和 冷却 
过 程 ， 因 为 可 以 把 这 两 个 仿真 精度 高 的 循环 看 成 为 准 稳 态 循环 。 动 态 仿 真 计算 (如 开启 、 关 
闭 空调 时 的 冲击 或 制冷 循环 中 制冷 介质 的 质量 转移 ) 正在 开发 中 。 

5. 空调 增加 汽车 燃料 消耗 

空调 导致 汽车 燃料 消耗 增加 .1， 这 可 归 因 于 名 驱动 扑 缩 机 需 消 耗 发 动机 功率 ; D 
加 了 汽车 重量 而 要 多 消耗 燃料 ; @ 驱 动 风 扇 和 鼓风机 也 需要 电功率 。 

在 设计 空调 设备 时 ， 空 调 设计 边界 的 严酷 条 件 决 定 了 空调 所 需 的 功率 和 在 热 循 环 和 制冷 
循环 时 的 各 部 件 参数 。 而 燃料 消耗 则 是 在 空调 最 常用 的 部 分 负荷 工 况 。 为 此 ， 可 以 利用 空调 
的 负荷 谱 计 算 由 于 空调 而 增加 的 汽车 年 平均 燃料 消耗 。 在 空调 负 衔 谱 中 ， 按 负荷 频 度 在 不 同 
的 外 部 温度 和 不 同 的 汽车 行驶 状态 参数 时 对 汽车 燃料 消耗 进行 加 权 处 理 汪 1 。 

以 选 定 的 汽车 为 例 ， 根 据 中 欧 地 区 天 气 的 空调 负荷 谱 就 可 得 到 压缩 机 消耗 的 功率 。 再 乘 
以 汽车 每 年 的 使 用 时 间 就 可 得 到 年 消耗 的 总 功率 。 假 设 汽车 的 年 行驶 里 程 为 15000km， 并 以 
行驶 循环 的 平均 速度 32. 5km/h 计 ， 则 相当 于 每 年 行驶 462h。 在 所 选 定 的 汽车 上 上， 驱动 压缩 
机 的 年 平均 燃料 消耗 为 68L， 加 上 电 风 局 、 电 磁 离 合 器 等 用 电器 件 年 消耗 13L 和 汽车 由 于 增 
加 了 空调 设备 的 16kg 重量 而 年 多 消耗 12L， 这 样 空调 设备 的 年 总 燃料 消耗 为 93L。 以 100km 
行驶 燃料 消耗 计 ， 则 燃料 多 消耗 值 为 0. 62L/100km。 空 调 在 其 他 汽车 上 的 应 用 情况 或 在 不 同 
的 气候 状况 和 在 汽车 车 身 的 不 同 边 界 条 件 下 ， 也 是 以 选 定 的 负荷 谱 为 基础 进行 计算 ,但 燃料 
多 消耗 值 有 一 定 的 变动 。 如 参考 文献 [25 ] 中 ， 空 调 增 加 的 燃料 消耗 为 0. 75L/100km。 

6. 未 来 的 制冷 介质 

20 世纪 90 年 代 初 的 制冷 介质 为 R12， 因 其 破坏 臭氧 能 力 高 而 被 R134a 替代 。 在 这 期 
间 ， 欧 盟 规定 ， 即 便 是 R134a， 由 于 它 的 温室 效应 在 未 来 也 将 弃 之 。 早 在 20 世纪 90 年 代 中 
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到 3.3-16 ”典型 的 车 内 空气 冷却 曲线 



























































期 ， 已 开始 对 环境 友好 的 制冷 介质 替代 品 进行 首次 试验 “1 。 可 燃 的 制冷 介质 ， 在 车 内 直 
RRR AFE 的 危险 性 而 没有 被 考虑 。 预 计 CO, (R744) 可 作为 制冷 介质 而 被 采用 。 由 于 
R744 制冷 介质 的 热力 学 性 能 ， 在 制冷 循环 中 具有 高 达 135bar 的 工作 压力 和 在 制冷 循环 的 高 
压 部 分 中 超过 了 R744 制冷 介质 的 临界 温度 (31%C ) ， 所 以 对 制冷 循环 中 的 各 个 部 件 有 特别 的 
要 求 。 除 提高 部 件 的 抗 爆裂 安全 性 外 ， 无 法 再 用 常规 的 密封 和 软 管用 的 橡胶 。 在 超 临 界 压力 
和 温度 下 ，R744 提高 了 对 几乎 是 每 一 种 塑料 和 聚合 材料 有 侵蚀 性 的 特别 溶解 性 能 。 为 此 ， 
所 有 与 制冷 介质 接触 的 零 部 件 要 有 人 金属 保护 层 ' 。 为 优化 制冷 循环 的 功率 和 效率 ， 需 要 采 
用 “内 部 热 交换 器 。 在 内 部 热 交换 器 中 ,流入 气体 散热 器 中 的 气体 逆向 流向 蒸发 的 制 
冷 介质 ， 以 尽 可 能 提高 三 发 器 中 的 妈 降 。 经 部 件 优化 设计 的 空调 系统 效率 要 比 制 冷 介质 为 
R134a 的 空调 系统 效率 高 。 
使 用 制冷 介质 R744 的 空调 也 有 利于 将 制冷 设备 作为 热泵 使 用 
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3.4 声学 和 振动 
3.4.1 引言 

在 最 近 十 几 年 ， 对 汽车 的 声学 和 振动 工程 的 品质 要 求 (在 讲 英语 系 的 国家 使 用 NVH: 品 声 、 
振动 和 平顺 性 ) ， 日 益 苛 刻 。 其 原因 不 但 是 出 于 竞争 的 压力 ， 也 是 由 于 立法 者 的 规定 。 已 取得 


的 声学 和 振动 方面 的 技术 进步 可 用 汽车 等 速 行驶 的 

噪声 级 例子 来 说 明 。 每 一 代 的 平均 噪声 级 约 降 低 `" 
o N 
EN 


1.5~2.0dB(A) 。 现 代 高 档 察 华 乘 用 车 在 100km/h e " 
车 速 时 的 声 压 级 为 60dB(A) ， 如 图 3. 4-1 所 示 。 
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 
进入 市 场 年 份 
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压 级 /dB(A) 





单独 降低 干扰 噪声 级 对 汽车 用 户 的 认可 程度 没 e 65 
有 大 的 作用 。 更 多 情况 是 在 选择 低 发 动机 噪声 级 时 ， 650 
汽车 失去 了 单纯 的 主观 动力 学 评价 。 在 运动 型 汽车 
上 ， 这 是 一 个 不 希望 的 效果 。 有 这 样 一 种 说 法 ， 绝 
对 轻声 的 汽车 是 没有 灵魂 的 汽车 。 更 多 的 情况 是 轰 
驶 人 在 操纵 加 速 踏板 时 除了 看 到 汽车 在 加 速 外 ， 还 图 3.4-1 在 100km/h 等 速 行驶 时 
能 感觉 到 适度 的 发 动机 声学 响应 "3 。 批量 生产 汽车 的 声学 水 平 

鉴于 人 与 物 的 这 样 一 种 内 在 关系 ， 对 声学 工程 师 而 言 ， 他 们 的 任务 不 只 是 将 干扰 噪声 降 
低 到 温和 程度 ， 更 多 的 时 候 ， 声 学 工程 师 们 把 工作 重点 放 在 按 心理 声学 原理 的 噪声 设计 
上 中。 他 们 必须 保证 每 一 种 车 型 要 有 一 定 的 噪声 。 这 个 噪声 是 用 户 所 期 盼 的 。 双 门 疝 篷 乘 
用 车 必须 具有 运动 效果 、 强 有 力 的 噪声 特征 与 给 驾驶 人 相当 的 声学 反馈 。 而 豪华 乘 用 车 不 受 
周 于 噪声 ， 即 内 部 噪声 和 外 部 噪声 的 影响 而 达到 雍容 华贵 。 对 汽车 的 特别 挑战 是 混合 驱动 汽 
车 的 声学 设计 。 它 不 只 是 要 消除 一 系列 的 干扰 噪声 ， 更 多 的 是 要 将 无 噪声 的 电 驱 动 行 驶 与 内 
燃 机 驱动 的 噪声 组 合成 均匀 的 声学 特性 。 

利用 汽车 生产 厂家 的 总 的 模型 组 配 型 谱 就 可 得 到 主观 声学 的 这 种 外 形 。 这 就 像 在 结构 设 
计 方 面 很 长 时 间 以 来 采用 的 模型 组 配 型 谱 一 样 能 深刻 反映 出 它 的 声学 品牌 标记 ， 并 获得 成 
功 。 经 验 表 明 ， 以 声学 造型 为 目的 的 这 些 措施 不 但 为 用 户 、 也 为 传媒 界 兑 现 承诺 和 在 市 场 竞 
争 中 作为 对 购买 汽车 有 影响 的 显著 特征 而 被 大 众 接受 。 

在 汽车 的 声学 设计 中 必须 区 别 
各 种 干扰 噪声 (最 好 保留 不 可 听见 的 
干扰 噪声 ) 、 操 纵 噪 声 ( 从 操纵 噪声 
中 可 得 到 有 规律 执行 功能 的 声响 图 ， 
如 转向 灯 噪 声 ) 、 行 驶 噪声 (反映 汽 
车 特性 ) 。 行 驶 噪声 来 自 于 风 噪 声 、 
滚动 噪声 和 发 动机 噪声 。 而 操纵 噪 
声 和 干扰 噪声 的 很 大 部 分 是 由 机 械 
执行 器 产生 ， 通 过 空气 和 固体 的 声 
音 传 播 路 径 将 这 些 噪 声 传 到 车 内 。 
外 部 噪声 主要 是 通过 空气 的 声音 传 
播 。 图 3. 4-2 表示 各 种 主要 噪声 源 、 图 3.4-2 ”主要 噪声 源 、 传 递 路 径 和 噪声 现象 
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传递 路 径 和 噪声 现象 。 以 下 将 分 别 了 解 噪声 的 基本 结构 。 
3.4.2 行驶 噪声 

除 汽车 在 低速 范围 行驶 外 ， 等 速 行驶 噪声 主要 是 由 风 噪 声 和 滚动 噪声 引起 的 。 在 汽车 加 
速 时 ， 由 于 发 动机 负荷 增加 还 要 加 上 可 听 到 的 部 分 发 动机 噪声 。 这 样 就 可 确定 发 动机 在 全 负 
荷 时 的 噪声 级 。 在 声响 图 上 还 可 见 ， 风 噪声 和 滚动 噪声 也 随 汽车 加 速 而 显著 增加 。 在 分 辩 噪 
声 组 成 中 ， 一 部 分 的 行驶 噪声 由 于 来 自 风 噪声 和 滚动 噪声 而 快速 增加 ， 而 发 动机 的 噪声 增加 
不 像 风 噪声 和 滚动 噪声 增加 那么 快 。 图 3. 4-3 表示 汽车 加 速 、 发 动机 全 负荷 时 行驶 噪声 级 阶 
跃 情况 。 
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图 3.4-3 ”等 速 行驶 时 噪声 级 和 全 负荷 时 行驶 噪声 级 
在 车 内 对 乘员 的 舒适 性 感觉 主要 由 等 速 行驶 
噪声 和 与 此 相关 的 风 噪 声 和 滚动 噪声 决定 。 发 动 
机 噪声 只 起 次 要 影响 。 而 在 汽车 纵向 加 速 时 ， 发 
动机 噪声 凸现 出 来 而 强烈 地 影响 到 乘员 的 舒适 
性 。 在 加 速 和 在 发 动机 全 负荷 工作 时 ， 汽 车 行驶 
噪声 级 的 阶 跃 是 声学 反馈 ( 啊 应 ) 的 一 个 尺度 。 汽 
车 噪声 的 组 成 表明 ， 风 噪声 级 、 滚 动 噪声 级 和 发 ' : 7 y 
动机 噪声 级 应 相互 调整 ， 以 达到 等 速 行 驶 所 要 求 车 速 为 100kmh 时 的 发 动机 噪声 阶 跃 /dB(A) 
的 舒适 性 和 同时 在 汽车 加 速 时 允许 发 动机 噪声 可 
以 相应 地 超出 等 速 行驶 噪声 级 水 平 (图 3.4-4) 。 
限制 汽车 的 噪声 级 ， 一 方面 是 限制 风 噪 声 级 和 滚动 噪声 级 ; 另 一 方面 是 限制 最 高 的 总 噪声 
级 。 汽 车 最 高 的 总 噪声 级 中 ， 车 内 的 噪声 级 受用 户 期 望 值 和 各 汽车 生产 广 家 的 竞争 的 制约 ; 
车 外 的 噪声 级 还 受到 法 规 的 限制 。 
在 要 求 的 发 动机 负荷 时 ， 除 了 绝对 的 驱动 噪声 级 外 ， 驱 动 噪声 频谱 的 噪声 组 分 对 所 和 希望 
的 噪声 感觉 有 重大 影响 (图 3.4-5)。 人 们 熟知 的 是 ， 在 发 动机 动力 学 中 出 现 的 3 阶 以 上 往复 
惯性 力 谐 波 对 噪声 的 影响 不 大 。 直 列 六 生发 动机 的 1 阶 、2 阶 往复 惯性 力 和 力矩 可 完成 平 
衡 ， 能 像 “ 丝 绸 般 的 柔软 ”运转 。 而 四 饶 发 动机 存在 着 2 阶 往复 惯性 力 ， 如 不 加 以 平衡 ， 
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图 3.4-4 











就 会 “粗暴 ”运转 ,产生 很 大 的 发 动机 噪声 。“ 半 阶 ”， 即 0.5 阶 的 倍数 的 往复 惯性 力 产生 
很 烦人 的 噪声 。 这 种 噪声 只 在 和 运动 型 汽车 上 出 现 。 应 尽 可 能 避免 高 于 对 噪声 有 重大 影响 的 往 
复 惯 性 力 阶 的 频谱 份额 ， 以 免 给 乘员 造成 声响 的 错觉 。 

心理 声学 测试 表明 ， 在 汽车 高 速 行 驶 时 ， 车 内 不 受 干扰 的 通信 能 力 在 很 大 程度 上 与 主观 
的 舒适 性 感觉 相关 。 通 信和 能 力 受 风 噪 声 、 滚 动 噪声 的 影响 很 大 。 如 测定 声音 清晰 辨认 度 和 话 
名 辨认 度 ， 就 可 用 数值 表示 对 通信 和 能力 的 影响 。 图 3. 4-6 是 中 档 乘 用 车 可 达到 的 声音 清晰 辩 
认 度 和 语句 辨认 度 的 典型 情况 。 在 车 速 100km/h 时 ， 声 音 清晰 辨认 度 已 下 降 到 50% ; 由 于 
乘 用 车 乘员 的 认识 能 力 ， 通 信 的 语句 辨认 度 还 有 95% 。 
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汽车 行驶 速度 Anc" 
图 3.4-5 发 动机 噪声 的 阶 ( 谐 波 ) 分 析 图 3.4-6 “在 最 低档 慢 速 加 速 时 汽车 乘员 
3.4.3 发 动机 噪声 室 的 声音 清晰 辨认 度 和 语句 辨认 度 





大 多 由 相互 耦合 的 内 燃 机 总 成 和 变速 器 总 成 组 成 的 动力 装置 是 汽车 上 振动 声学 的 主要 激励 
源 。 动 力 装置 的 声学 特性 对 汽车 具有 重要 意义 。 如 果 在 研发 动力 装置 时 忽略 了 它 的 声学 特性 ， 
则 整 车 就 很 难 达 到 满意 的 结果 。 汽 车 对 动力 装置 的 声学 要 求 日 益 严格 ， 因 为 在 不 断 追 求 的 轻型 
的 、 毕 合 性 的 动力 装置 目标 与 对 它 的 声学 要 求 产生 矛盾 。 轻 结构 的 铝 或 镁 合金 发 动机 机 体 以 及 
完全 可 变 的 气门 机 构 、 高 压 直 喷 供 油 系 统 就 是 轻型 的 、 综 合 性 的 动力 装置 实例 。 只 有 优化 发 动 
机 一 变速 器 整体 结构 ， 才 能 得 到 良好 的 声学 特性 。 在 将 动力 装置 组 装 到 汽车 上 时 ， 有 目标 地 切 
断 它 与 所 有 重要 的 空气 中 和 物体 内 的 噪声 传输 路 径 , 减 小 振动 声学 辐射 ， 才 能 得 到 良好 的 声学 
特性 。 

曲柄 连 杆 机 构 的 振动 工程 优化 是 动力 装置 振动 声学 的 基本 环节 。 此 外 还 有 气 和 饶 排列 形式 
(直列 或 V 形 ) 、 点 火 (发 火 ) 顺 序 、 曲 轴 支 撑 方 案 、 平 衡 重 数目 、 安 装 在 发 动机 机 体内 的 曲 
轴 的 基本 弯曲 和 扭转 特征 频率 以 及 连 杆 比 A 等 参量 。 这 些 参 量 对 发 动机 的 动态 特性 有 很 大 
影响 ( 见 5.1 节 ) 。 它 们 对 发 动机 声学 特性 的 影响 已 在 发 动机 设计 方案 中 考虑 过 。 在 往复 惯 
性 力 没有 内 部 平衡 的 发 动机 设计 方案 中 ， 如 直列 四 生发 动机 ， 采 用 平衡 轴 是 优化 动力 传动 系 
的 有 效 措施 (图 3.4-7) 。 

配 气 机 构 对 振动 声学 也 有 很 大 影响 。 出 于 减少 排放 和 降低 燃料 消耗 原因 ， 除 采用 多 气门 
结构 外 ， 常 采用 较 贵 的 气门 控制 系统 而 使 配 气 机 构 存 在 大 运动 质量 。 为 此 需要 仔细 分 析 配 气 
机 构 的 大 运动 质量 对 发 动机 的 动态 特性 的 影响 。 必 要 时 需要 采取 补救 措施 ， 如 采用 平衡 重 。 
配 气 机 构 产生 的 振动 一 般 为 发 动机 0. 5 阶 的 多 倍 频率 ， 它 常 对 乘员 产生 不 愉快 的 噪声 感受 。 

1. 空气 噪声 

动力 装置 的 空气 噪声 主要 来 自 其 振动 表面 的 噪声 辐射 。 现 代 汽 车 内 燃 机 在 标定 负荷 时 ， 
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在 其 包 络 面 1m 距离 处 的 噪声 辐射 约 为 95 ~ 100dB 
(A)， 这 相当 于 在 发 动机 室 中 的 声 压 级 达到 115dB 
(A)。 柴 油 机 在 部 分 负荷 范围 噪声 要 更 高 些 ， 在 全 
负荷 范围 的 噪声 要 比 点 燃 式 发 动机 的 噪声 低 一 些 。 
空气 噪声 或 者 通过 发 动机 室 的 开口 向 外 辐射 ， 或 者 
通过 汽车 前 壁面 (前 围 壁 ) 和 旁 路 传 至 乘员 室 。 为 使 
车 内 噪声 级 限制 在 60 ~75dB( A) 范围 内 ， 必 须 在 汽 
车 前 壁面 柑 入 隔 声 材料 ， 以 降低 噪声 40 ~50dB( A)。 

具有 多 种 可 变 功 能 的 配 气 机 构 、 增 压 和 燃料 直 
接 喷射 (在 点 燃 式 发 动机 上 ) 装 置 会 导致 高 于 发 动机 
各 往复 惯性 力 阶 产 生 的 噪声 的 高 频 噪 声 辐射 。 噪 声 
频谱 中 的 一 部 分 频率 引起 一 种 不 愉快 的 、 硬 的 、 金 
属 般 清脆 的 发 动机 噪声 。 发 动机 界面 的 空气 噪声 需 










































































采取 有 针对 性 的 提高 发 动机 刚度 的 措施 将 它 降 至 可 


接受 的 程度 。 需 要 时 也 可 使 用 复合 板结 构 的 方式 子 
以 隔 声 ， 如 油 底 充 。 配 气 机 构 的 噪声 辐射 ,可 用 靠 
近 发 动机 的 、 有 消 声 剂 的 塑料 单 隔 声 。 用 塑料 单 来 
屏蔽 符合 声学 设计 的 进 、 排 气 系统 噪声 常常 是 困难 
的 ， 因 为 会 引起 一 系列 的 目标 冲突 。 高 功率 发 动机 
需要 低 的 排 气 背 压 ， 这 样 就 要 增 大 排 气管 内 径 ， 但 
它 与 消 声 带 的 连接 尺寸 不 符 ， 为 此 需要 采用 相应 的 
较 大 尺寸 的 消声器 。 在 整体 安装 排 气 系统 时 就 要 重 
一 点 。 进 气 系统 考虑 采用 谐振 腔 ， 它 可 抑制 不 希望 
的 噪声 频率 成 分 。 
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图 3.4-7 平衡 轴 结 构 型 式 和 带 
与 不 带 平衡 轴 的 4 饶 发 动机 

















控制 和 优化 风 噪 声 的 所 有 传输 路 径 是 显著 降低 风 噪 声 的 关 












































条 噪声 传输 路 途 和 采取 有 效 的 隔 声 和 吸 声 措施 。 


在 驾驶 人 耳 东 中 听 到 的 风 噪 声 是 所 有 噪声 辐射 表面 的 体积 
流量 0; 的 总 和 与 声学 传递 函数 ( ATF) H, 的 乘积 (图 3.4-8)。0; 





键 。 为 此 必须 观察 从 发 动机 室 的 空 腔 激 励 ， 经 汽车 前 壁面 、 能 
量 室 和 集 水 槽 等 的 中 间 空 腔 ， 直 至 汽车 乘员 室内 的 吸 声 的 每 一 





是 振动 速度 vw 与 分 面积 S, 的 乘积 。 需 要 指出 的 是 ， 这 样 定义 的 图 3.4.8 空气 噪声 传递 路 径 





ATF 只 是 按 反 算法 求 得 的 。 


Pow = >Q; H 


WIERK? v 





在 噪声 隔离 时 ， 有 质量 一 吸 声 系 统 、 弹 簧 一 质量 系统 和 消 声 销 几 种 方法 。 质 量 一 吸 声 系 
统 和 采用 易 弯 曲 的 重 质 涂 层 以 隔 声 ， 并 与 阻隔 自由 表面 的 吸 声 剂 结合 。 这 样 可 以 与 所 用 材料 质 
量 成 比例 地 提高 车 身 表面 的 隔 声 能 力 。 根 据 贝尔 格 ( Berger) 质量 定律 ， 每 个 倍 频 程 ( Oktave ) 
可 提高 6dB 隔 声 能 力 ， 即 6d4B/Oktave。 与 全 反射 表面 相 比 ， 吸 声 剂 还 可 在 噪声 辐射 侧 附 加 
降低 声 强 达 6dB。 弹 得 一 质量 系统 是 在 车 身 表面 和 易 弯 曲 的 重 质 涂 层 间 充 以 泡沫 或 毛 息 材 
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料 ， 从 而 形成 一 个 弹性 体 。 在 使 用 相 
同 材 料 和 重量 时 ， 该 系统 可 显著 地 改 























善 隔 声 性 能 ， 图 3.4-9 系统 的 缺点 是 
弹簧 一 质量 系统 的 谐振 频率 会 损坏 隔 
ARE, "H. (Wm ls 
的 前 提 是 要 掌握 该 系统 的 激励 频率 谱 。 
为 使 大 面积 的 板结 构 隔 声 ， 就 要 使 用 
高 阻尼 材料 的 消 声 销 。 准 确 地 说 ， 消 
声 销 是 为 抑制 不 希望 的 物体 噪声 所 采 
取 的 一 项 措施 。 对 大 范围 板 面 的 低频 
噪声 辐射 ， 可 采用 压 槽 连接 方式 增强 
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图 3.4-9 隔 声 性 能 





板 面 刚度 ， 提 高 振动 频率 ， 避 免 干扰 振动 和 缀 鸣 现 象 。 
当今 汽车 前 部 壁面 的 隔 声 材料 多 达 12 层 : 钢板 或 铝板 、1 至 多 层 消 声 箱 以 及 发 动机 室 
和 乘员 室内 的 隔 声 系统 (图 3.4-10) 。 在 低频 噪声 时 ， 这 样 的 隔 声 系统 由 于 质量 轻 ， 只 达到 























30dB 的 隔 声 效果 。 在 中 频 品 声 范围 ， 隔 声效 果 可 提升 9dB/Oktave。 在 高 频 噪声 ， 由 于 泄漏 ， 


隔 声效 果 在 70 ~ 80dB。 


隔 声 系统 有 效 的 前 提 是 “紧密 性 ”。 紧 密 意味 着 乘员 外 部 的 空气 噪 














声 不 能 直接 通过 空气 


传输 路 径 到 达 乘 员 室 ， 即 在 乘员 室 和 其 周围 的 所 有 潜在 的 泄漏 路 径 都 应 密闭 。 严 重 的 情况 是 
汽车 前 部 壁面 到 采暖 /空调 系统 、 转 向 柱 、 线 束 、 踏 板 连接 处 等 的 漏洞 。 所 有 这 些 漏洞 必须 
噪声 密闭 。 如 果 要 密封 如 转向 柱 系统 的 运动 部 件 ， 在 结构 上 是 相当 复杂 的 密封 系统 ， 如 采用 








多 密闭 层 的 套 管 形式 (图 3.4-11) 。 


平面 2: SI: 
钢 0.8mm 吸 声 体 和 重 质 层 
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发 动机 室 车 内 








图 3.4-10 ”汽车 前 部 壁面 的 隔 声 结构 





在 规划 空气 噪声 传输 路 径 时 ， 将 统计 能 量 


围 的 计算 方法 ， 经 使 用 证 明 是 可 行 的 。 








密封 面 2 密封 面 1 


图 3.4-11 转向 柱 密封 结构 
分 析 (SEA ) 作 为 频率 超过 400Hz 的 重要 频率 范 





计算 观察 空气 噪声 传输 路 径 可 在 早期 的 方案 设计 阶段 进行 噪声 隔离 的 优化 。 利 用 相应 的 
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计算 模型 就 可 精确 描述 从 发 动机 室 的 入 口 空 腔 
到 车 内 乘员 室 的 能 量 流动 。 在 统计 能 量 分 析 
(SEA) 模 型 中 ， 除 了 汽车 前 部 壁面 各 单个 隔 声 
性 能 外 ， 还 要 考虑 噪声 泄漏 的 影响 (图 3.4-12) 。 

2. 物体 噪声 

与 空气 噪声 不 同 ， 作 为 物体 噪声 的 发 动机 
噪声 只 能 通过 动力 装置 (发 动机 一 变速 器 总 成 ) 
有 限 的 支撑 点 以 及 通过 驱动 桥 和 驱动 桥 支撑 点 
传 入 车 内 (图 3.4-13)。 

为 降低 动力 装置 和 它 周围 间接 口 的 噪声 激 
励 程 度 ， 需 特别 注意 减 小 这 些 运 动 质量 和 由 燃 
烧 产 生 的 这 些 较 强 的 力 。 

发 动机 一 变速 器 支撑 是 动力 装置 物体 噪声 
的 重要 传输 路 径 。 这 里 需要 考虑 的 不 只 是 动力 
装置 的 刚体 特性 ， 而 且 要 考虑 它 的 弹性 特性 ， 
使 整个 的 发 动机 一 变速 器 总 成 具有 足够 的 动态 
刚度 ， 这 对 抑制 汽车 出 现 的 艇 鸣 声 非常 重要 。 

如 果 主 要 的 弯曲 振动 和 扭转 振动 值 为 系统 
谐振 频率 的 很 小 值 ， 则 在 这 些 谐 振 振 型 激励 时 ， 
通过 发 动机 内 力 几 乎 是 强制 地 将 低频 振动 传递 
到 车 身 和 传动 系 的 相 邻 部 件 。 为 进一步 降低 这 
种 传递 ， 如 4 缸 动 力 装置 情况 ， 要 使 动力 装置 


























尽 可 能 罕 的 支撑 基 座 可 以 实现 如 后 面 指出 的 支架 臂 动态 刚性 ， 


图 3.4-14 所 示 。 





图 3.4-13 ”汽车 标准 驱动 时 发 动机 
噪声 的 物体 噪声 路 径 
@@ 一 发 动机 支撑 OA 
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图 3.4-12 SEA 结果 和 空气 噪声 
从 发 动机 室 传递 至 车 内 的 模型 
弯曲 的 主要 谐振 频率 高 于 200Hz。 这 样 发 动机 转速 直至 达到 6000r/min， 发 动机 重要 的 2 阶 
往复 惯性 力 的 激励 仍 不 会 由 于 弹性 的 动力 装置 共振 而 继续 增强 。 再 者 ， 要 注意 将 支架 臂 (发 
动机 机 座 和 变速 器 固 紧 ) 布置 在 有 利于 声学 特性 的 动力 装置 上 。 支 架 臂 既 不 应 由 于 各 种 振 
型 、 也 不 应 由 于 局 部 的 挠 性 而 产生 强烈 的 激 振 。 最 后 ， 要 进行 支架 臂 的 动态 刚度 设计 。 利 用 








减 小 进入 车 内 的 物体 噪声 ， 如 


Ma 一 发 动机 交 变 力气 
@ 一 发 动机 惯性 力 算 
Jace 
E ZK 一 5 
e LTL cr 一 支撑 刚度 
tre, fk 人 k 一 车 身 的 局 部 刚度 
1 一 在 支架 上 的 振动 
速度 





Vk 一 车 身 振动 速度 
Hk 一 振动 声学 传递 函数 
Pp 一 在 人 耳 处 的 声 压 


图 3.4-14 ”发 动机 支撑 
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发 动机 力 窍 的 反作用 力矩 为 动力 婆 置 加 速 的 惯性 力矩 和 支撑 力矩 : 
Mu =O: P +M ager 
发 动机 力矩 由 静态 力矩 和 交 变 力矩 组 成 
MA “Maa TMy 
HSJ EECHER SE 
Rss =e s,*l, 
交 变 力矩 在 危险 的 频率 范围 由 动力 装置 ( 发 动机 一 变速 器 总 成 ) 的 惯性 力矩 产生 : 
AM. zf: o 
产生 的 振动 角 使 支撑 产生 动态 激励 力 ， 它 随 支撑 基 座 的 长 度 和 弹性 位 移 而 增加 : 
Bag tL, ré 
通过 振动 声学 传递 函数 (VIF) 0, ， 可 以 计算 出 内 部 声 压 p: 
Dee: 

支撑 必须 要 有 足够 的 刚度 ， 以 保证 静态 支撑 和 防止 颠 艇 振动 ( 见 3.4.9 小 节 ); 同时 必 
须 足够 软 ， 以 保证 它 与 物体 噪声 的 隔离 。 利 用 液压 支撑 可 以 部 分 解决 多 种 目标 间 的 冲突 。 液 
压 文 撑 具有 与 频率 有 关 的 各 种 动态 刚度 。 气 动 或 电 控 支撑 在 发 动机 人 印 速 时 ， 是 一 种 比 汽车 动 
态 行驶 还 要 软 的 支撑 方案 ( 见 7.4.2 节 , 弹 性 运动 学 ) 。 

发 动机 诱发 的 物体 噪声 还 传 到 车 身 。 如 前 面 所 说 ， 其 传递 
路 径 为 发 动机 曲轴 的 交 变 力矩 传递 到 驱动 桥 支 架 ， F 
支架 传递 到 车 身 。 图 3. 4-15 为 后 驱动 汽车 的 交 变 力矩 传递 情况 。 

带 支 撑 基 座 L 和 7 的 车 桥 支 撑 必 须 承 受 绕 汽车 纵 轴 转 动 的 
万 向 轴 驱 动力 矩 Mow， 也 必须 承受 绕 相 对 车 身 横 轴 转动 的 车 轮 
力矩 Wi。 车 轮 力矩 为 : 




















图 3.4-15 ”发 动机 交 变 力矩 


通过 后 桥 支 架 传 至 车 身 








H Se *$ 三 


在 支撑 处 的 反作用 力 F 引起 与 支撑 刚度 c 有 关 的 弹性 位 移 *,， 或 引起 后 桥 支撑 的 俯仰 
角 pg。 为 文 撑 各 个 静态 力矩 ， 需 要 硬 的 车 桥 支 撑 。 同 时 由 于 隔 声 的 原因 ， 也 需要 软 的 支撑 ， 
但 要 在 希望 的 值 内 。 只 有 仔细 调整 车 桥 的 几何 尺寸 、 支 撑 间 隙 、 支 撑 刚 度 和 车 身 侧 的 局 部 灵 
活性 ， 才 能 满意 地 解决 软 、 硬 支撑 ， 即 隔离 噪声 和 抑制 物体 噪声 的 目标 冲突 。 

发 动机 的 物体 噪声 也 可 通过 排 气 系 (AGA ) 的 各 悬挂 点 传递 到 车 身 。 针 对 性 的 措施 一 是 
在 弯 头 和 排 气 系 尾 部 之 间 安 装 柔 性 元 件 ; 二 是 用 软 支 撑 将 排 气 系 与 车 身 作 相应 的 隔离 。 为 避 
免 排 气 系 的 结构 谐振 ， 在 振动 节点 要 牢固 固定 (调整 谐振 形式 ) 。 在 发 动机 仿 速 时 ， 排 气 系 
的 谐振 频率 要 与 发 动机 主要 的 惯性 力 阶 频率 范围 分 开 ( 调 整 谐振 频率 ) 。 
3.4.4 滚动 噪声 

滚动 噪声 同样 由 诱发 的 空气 噪声 和 物体 噪声 组 成 。 在 300Hz 以 内 频率 范围 诱发 的 物体 
噪声 实际 上 是 主要 的 。 诱 发 的 空气 噪声 在 高 频 范 围 ， 如 轮胎 在 800 ~ 1000Hz 的 蜂 鸣 声 ， 在 本 
章 不 予 考察 。 这 里 主要 集中 在 抑制 空气 噪声 的 措施 上 ， 如 吸收 空气 噪声 的 车 轮 置 和 在 相应 的 
车 板 上 的 减 振 热 。 

与 发 动机 噪声 不 同 ， 对 滚动 噪声 有 决定 性 影响 的 车 轮 / 轮 胎 的 原始 噪声 源 不 直接 与 车 身 
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耦合 ， 更 多 是 通过 前 、 后 桥 传递 物体 噪声 。 为 此 ， 除 了 满足 汽车 行驶 动力 学 准则 外 ， 还 要 隔 
离 驱 动 装置 噪声 和 滚动 噪声 。 在 经 典 的 后 驱动 方案 中 ， 前 桥 和 后 桥 的 声学 灵敏 度 之 比 约 为 
70:30。 如 果 为 全 轮 驱 动 ， 还 有 动力 装置 的 物体 噪声 通过 前 桥 传 递 ， 这 会 马上 损害 舒适 性 。 
鉴于 这 一 原因 ， 目 前 投入 不 少 的 费用 优化 车 桥 设 计 ， 使 车 桥 不 单 是 行驶 动力 学 范围 的 问题 ， 
而 且 也 是 滚动 噪声 和 发 动机 噪声 传递 特性 的 问题 。 为 将 滚动 噪声 与 车 身 隔离 ， 可 利用 弹性 文 
撑 将 后 桥 与 车 身 去 耘 。 好 的 去 耦 需要 比 各 个 传递 点 上 的 车 身 柔 韧性 更 好 的 支撑 。 由 于 行驶 动 
力学 原因 ， 支 撑 设 计 得 较 硬 些 。 这 样 ， 局 部 的 和 整体 的 车 身 刚 性 结构 决定 了 它 对 滚动 的 声学 
舒适 性 。 

采用 试验 和 仿真 计算 的 组 合 方法 对 动力 装置 、 传 动 系 和 车 桥 的 整个 系统 的 声学 优化 证 明 
是 可 靠 的 ， 并 能 达到 目标 要 求 。 基 础 工作 是 在 转 鼓 试验 台 的 基础 上 建立 一 个 完整 的 动力 总 成 
系统 ， 并 刚性 地 支撑 在 车 身 侧 的 弹性 支撑 的 各 个 连接 点 上 。 各 个 驱动 轮 总 是 由 试验 台 上 的 
个 转 鼓 驱动 的 (图 3.4-16) 。 
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图 3.4-16 动力 总 成 系统 试验 台 
根据 测定 的 i 支撑 点 上 的 切 向 力 Ff， 利用 该 点 处 的 力学 /声学 传递 函数 H, 就 可 确定 车 内 
i 支撑 点 处 的 噪声 Pi : 
p= pi pi=H:* F, 
利用 噪声 传递 路 径 分 析 ， 如 在 早期 的 汽车 上 ， 可 得 到 传递 函数 厂 。 切 向 力 可 以 根据 动 
力 传动 总 成 的 MKS 模型 !9 进行 仿真 计算 ， 而 不 需 在 试验 台 上 测定 。 为 精确 考虑 频率 范围 超 
过 400Hz 的 车 身 接口 的 反作用 ， 有 必要 考察 作为 四 端 网 络 的 系统 理论 中 的 声学 传递 项 。 这 
样 ， 利 用 输入 阻抗 、 传 输 阻 抗 和 输出 阻抗 就 可 描述 
这 些 模型 化 的 系统 。 当 对 试验 台 和 汽车 的 各 种 阻抗 
进行 计算 补偿 时 ， 该 方法 可 将 整个 的 动力 总 成 系统 
的 试验 台 测定 和 汽车 上 测定 正确 地 结合 在 一 起 。 传 
递 路 径 分 析 (TPA ) 是 常用 的 分 析 工 具 ， 它 只 考虑 逆 
矩阵 方法 的 事实 5 。 20dB| 
在 支 染 与 车 身 间 的 刚度 阶 路 可 按 四 端 网 络 理论 
解释 。 而 四 端 网 络 理论 旨 在 解决 串 接 支撑 元 件 的 输出 O 100 200 300 400 500 600 











阻抗 



































阻抗 和 车 身 的 输入 阻抗 间 的 声学 误差 匹配 ， 从 而 可 阻 频率 /Hz 
止 能 量 传 输 ， 达 到 有 关 路 径 的 隔 声 效果 (图 3.4-17)。 图 3.4-17 ”利用 阻抗 匹配 隔 声 
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值得 一 提 的 是 ， 在 阻抗 匹配 很 好 而 几乎 不 需要 隔 声 时 ， 在 汽车 上 就 不 会 出 现 噪声 问题 ， 
但 这 只 是 大 部 分 声 能 通过 该 路 径 传递 时 才 是 这 种 情况 (图 3.4-18, 见 书后 彩 插 ) 。 
3.4.5 风 噪 声 

分 离 的 气流 在 边界 层 的 影响 下 形成 涡流 而 产生 风 噪 声 (3. 2 节 ) 。 当 汽车 行驶 速度 超过 大 
约 80 ~100km/h 时 ， 在 车 内 的 噪声 中 ， 风 噪声 占 主 要 地 位 (图 3.4-19) 。 

按 风 噪声 产生 机 理 ， 还 可 区 分 出 400Hz 内 的 低频 风 噪 声 和 约 10kHz 内 的 高 频 风 噪声 (图 
3. 4-20 ) 。 低 频 风 噪声 是 由 于 车 身 及 其 底部 的 高 能 量 气流 分 离 产生 的 噪声 。 这 样 就 会 激 起 (如 
气流 离开 时 的 涡流 ) 车 身 底板 总 成 的 整个 板 场 的 振动 。 如 果 在 40 ~ 50Hz 时 激励 车 内 的 谐振 ， 
则 会 带 来 烦人 的 高 频 又 鸣 声 。 在 空气 导 流 板 和 车 身 底部 的 保护 层 处 的 特殊 的 边界 涡流 就 是 气 
动 声 学 的 干扰 源 。 气 动力 学 优化 光滑 的 车 身 底部 能 减 小 空气 阻力 和 气动 阻力 。 由 于 气流 在 车 
身 底部 无 干扰 地 自由 流动 ， 它 对 声学 的 干扰 很 轻微 。 
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超过 400Hz 范围 的 一 部 分 风 噪 声 通过 泄漏 路 径直 接 进 入 车 内 。 在 多 数 情况 下 ， 风 噪声 
很 容易 被 驾驶 人 确定 ， 它 的 影响 特别 明显 。 和 良好 的 风 窗 玻璃 和 车 门 的 密封 可 以 减轻 风 品 声 的 
干扰 。 汽 车 在 高 速 行驶 时 ， 对 人 耳 灵 人 敏 的 频率 范围 的 风 噪 声 特 别 烦 人 。 为 此 ， 在 研发 汽车 时 
要 很 好 关注 整个 乘员 室 的 密封 。 为 达到 汽车 在 各 种 行驶 状态 能 密封 乘员 室 的 目的 ， 许 多 汽车 
生产 厂家 的 车 门 为 多 重 密封 系统 ,但 增加 了 结构 和 工艺 上 的 费用 。 除 乘员 室 密封 外 ， 和 车 身 接 
颖 、 活 动 天 窗 和 如 外 反光 镜 、 风 窗 玻 璃 乔 水 器 、 集 水 导 流 板 等 安装 件 以 及 车 顶 支 撑 系 统 等 都 
是 高 频 风 品 声 的 潜在 源 。 风 噪声 也 可 直接 经 风 窗 玻璃 传 到 车 内 。 因 为 风 窗 玻 璃 的 隔 声 效果 与 
它 的 质量 成 正比 ， 所 以 风 窗 玻璃 的 厚度 对 隔离 风 噪 声 有 重要 作用 。 弹 性 风 窗 玻璃 在 高 频 时 的 
弯曲 振动 导致 隔 声 破坏 。 为 减轻 汽车 重量 ， 和 常 减 薄 风 窗 玻璃 厚度 ， 但 会 使 风 噪 声 增 强 。 采 用 
高 性 能 隔 声 销 、 减 轻 汽车 重量 的 风 窗 玻璃 三 明治 结构 可 以 舒缓 风 窗 玻璃 的 声学 性 能 和 重量 间 
的 目标 冲突 (图 3.4-21) 。 

在 系列 研发 汽车 中 ,“ 窗 口 法 ”是 判定 和 优化 与 风 噪 声 的 产生 或 传输 有 关 的 各 个 部 件 的 重要 
方法 。 首 先 在 原始 状态 测量 汽车 ， 接 着 对 所 有 与 风 噪声 有 关 的 重要 部 件 的 密封 、 隔 离 或 多 重 隔 
声 ， 约 可 降低 车 内 主要 频率 范围 的 噪声 104B。 有 针对 性 的 去 掉 隔 声 ， 可 以 从 总 的 噪声 中 “分 辩 
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出 ” 感 兴趣 的 部 件 并 单独 观察 。 依 
靠 这 种 方法 可 以 对 各 个 部 件 的 噪声 
源 级 和 它们 的 频率 特征 得 出 可 靠 的 
结论 。 

气动 声学 的 数值 处 理 为 未 来 E 
开启 了 噪声 诊断 的 可 能 性 ， 如 它 
们 在 空气 动力 学 方面 已 广泛 实施 
的 那样 。 有 价值 的 气动 声学 计算 
法 (CAA) 得 到 推广 或 应 用 于 为 稳 
态 流 体 而 开发 的 、 可 压缩 的 计算 
机 流体 动力 学 程序 代码 ( CFD- 
Code) 。 因 为 在 这 期 间 也 有 观察 不 图 3.421 安装 玻璃 的 隔 声 性 能 
稳定 流动 的 CFD-Code， 而 流体 噪声 学 只 是 流体 不 稳定 流动 中 的 一 种 特殊 形式 ， 所 以 利用 
CFD-Code 也 可 对 气体 声学 作出 论断 。 
3.4.6 机 电 噪 声 

人 们 把 实现 汽车 行驶 功能 和 舒适 性 功能 的 操纵 单元 和 调整 单元 作为 机 电 部 件 。 这 些 单元 
要 靠 电 力 或 液 力 执行 器 完成 动作 。 它 们 的 任务 范围 包括 导航 系统 的 功能 增强 单元 、 冷 却 风 
遍 、 风 窗 玻璃 升降 器 、 辅 助 水 泵 ， 直 至 整个 的 主动 甚 架 。 从 声学 角度 ， 按 噪声 的 影响 程度 或 
按 工 作 时 间 可 将 噪声 再 分 为 操作 噪声 和 干扰 噪声 (图 3.4-22) 。 如 果 用 户主 观 期 盼 的 音响 图 
与 所 希望 的 操作 功能 相配 合 ， 这 时 的 机 电 噪 声 由 于 是 有 意识 的 操作 行为 ， 对 用 户 是 一 种 好 的 
感觉 。 这 方面 典型 的 例子 是 在 操作 闪光 信号灯 时 继电器 发 出 哟 哄 听 哄 声 ， 或 是 空调 喜 风 机 的 
气流 噪声 。 无 意识 的 操作 ， 如 一 次 供 油泵 和 二 次 供 油 泵 的 燃油 输送 或 是 液 力 侧 倾 稳定 装置 的 
阀门 开启 。 主 观 上 可 忍受 的 噪声 在 短 时 间作 用 时 可 听 到 ， 但 不 受 干扰 ， 一 直 延 伸 到 在 周期 性 
或 连续 作用 时 听 不 到 噪声 。 
















































































干扰 噪声 (无 意识 影响 ) 操作 噪声 ( 有 意识 影响 ) 
转向 辅助 风 窗 玻璃 升降 器 
工作 时 间 ( 短 ) 水 平 调整 座 椅 调整 
二 次 空气 泵 反光 镜 调 整 
发 动机 风扇 空调 鼓风机 
工作 时 间 ( 长 ) 燃油 泵 风 窗 玻璃 刊 水 器 
侧 倾 稳定 装置 座 椅 通 风机 



































R| 3.4-22 ”机 电 噪 声 分 类 








1. 执行 电动 机 

执行 电动 机 是 常用 的 、 重 要 的 执行 器， 在 高 档 乘 用 车 上 装 有 远 超 过 100 个 电 驱 动 和 执行 
电动 机 形式 的 机 电 执 行 器 (图 3.4-23)。 图 3.4-24 表示 了 执行 电动 机 的 噪声 源 。 执 行 器 可 能 
是 电磁 的 、 气 动 的 或 电气 的 。 

操作 噪声 的 经 典 例子 是 电动 风 窗 玻璃 升降 器 (图 3.4-25 ) 。 

噪声 辐射 的 原因 是 多 方面 的 ， 在 风 窗 玻璃 开启 和 关闭 过 程 中 ， 它 在 图 3. 4-26 中 是 可 识 
别 的 。 在 接 通 或 切断 风 窗 玻璃 升降 需 时 产生 一 个 含 脉冲 的 离 位 下 落 噪声 和 撞击 噪声 。 在 正常 
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图 3.4-23 ”挑选 出 的 各 种 执行 电动 机 

提升 或 降下 风 窗 玻璃 时 可 通过 调整 声 强 或 频率 确定 主观 噪声 感觉 。 为 不 影响 低位 驱动 ， 要 避 
免 这 样 的 调整 。 影 响 主观 噪声 感觉 的 主要 因素 是 电动 机 的 不 同等 级 产生 的 音频 成 分 。 电 动机 
转子 和 定子 间 的 空气 际 决 定 的 磁 通 均匀 性 、 绕 组 数目 、 磁 场 质量 、 整 流 器 类 型 等 对 电动 机 等 
级 的 性 能 具有 重大 影响 。 























噪声 源 : 电动 机 


电磁 的 。 | | 空气 动力 学 的 | | ”电气 的 


| 定 了 In 冷却 | 控制 
转子 ZAR 整流 ( 换 向 ) 
SR | 


图 3.4-224 电动 机 的 噪声 源 图 3. 4-25” 双 导向 拉 索 电动 风 窗 玻璃 升降 器 

2. 汽车 空调 

汽车 空调 批量 装备 于 中 档 以 上 乘 用 车 。 图 3. 4-27 是 乘 用 车 空调 设备 的 一 些 部 件 。 为 减 
小 空调 传 到 车 内 的 振动 声 ， 空 调 设备 采用 二 次 降 噪 措施， 即 有 装 在 吸 气 侧 的 压缩 机 进 气 消 声 
器 (也 称 消音 器 ) 和 装 在 进 气管 的 减 振 质 量 ( 减 振 块 ) 。 

空调 的 噪声 辐射 与 它 的 系统 有 关 。 在 带 有 电磁 离合 器 的 活塞 式 压缩 机 上 ， 在 接 通 空调 设 
备 时 ， 由 于 电磁 离合 咒 的 吸引 而 产生 撞击 噪声 或 由 于 压缩 机 进口 侧 制 冷 介质 的 冷凝 残留 物 而 
产生 撞击 噪声 。 压 缩 的 不 均匀 性 和 在 负 丛 下 由 于 气 红 与 阀门 的 布置 和 与 内 燃 机 一 样 的 转动 驱 
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动 方式 而 引起 压缩 机 的 脉动 噪声 。 扭 转 振动 加 剧 
了 压缩 机 的 脉动 噪声 辐射 和 物体 噪声 辐射 。 这 些 
辐射 噪声 通过 管 路 传人 车 内 。 人 制冷 介 质 在 膨胀 阔 
处 节 流 时 符合 超 临 界 压 降 和 音速 流出 的 条 件 。 制 
冷 介 质 的 高 速 流动 和 接着 蒸发 ， 会 发 出 吃 吃 声 。 
制冷 介质 的 噪声 辐射 与 负载 有 关 ， 并 可 用 压缩 机 
转速 和 制冷 介质 压力 的 工作 特性 场 表 示 。 在 无 反 
作用 的 管 网 中 ， 空 调 设备 的 噪声 级 随 压 缩 机 转速 
和 制冷 介质 压力 的 提高 而 连续 增强 ， 但 通常 被 内 
燃 机 噪声 掩盖 。 如 果 压 缩 机 的 噪声 级 还 不 理想 ， 
则 需 在 压缩 机 上 安装 消声器 。 
3. KUR FIL 
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图 3.4-26“” 风 窗 玻 璃 升降 机 操作 噪声 的 变化 


风扇 和 鼓风机 的 典型 噪声 源 表 示 在 图 3.4-28 Eo 
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图 3. 4-27” 带 声学 部 件 的 空调 设备 











风扇 /鼓风机 


空气 动力 学 的 机 械 的 
风 窗 叶片 框架 和 外 壳 


流动 


















































图 3.4-28 ”风扇 和 鼓风机 噪声 源 


除了 空气 流 过 空调 通道 、 通 风 栅 条 、 空 气 支 路 或 冷却 模块 等 处 产生 随机 噪声 外 ， 还 辐射 
出 很 强 的 各 种 音频 。 风 扇 叶 片 和 电动 机 的 转动 声 特别 影响 人 的 主观 感觉 ， 其 原因 在 于 风扇 叶 














片 外 圆周 的 反复 的 压力 波动 ， 风 窗 框 架 刚 度 不 足 的 电动 机 的 制 动 力矩 也 大 。 在 可 调 风 扇 上 ， 
风扇 的 工作 区 应 避 开 它 的 庶 振 转速 。 气 动 声学 计算 法 (CAA) 可 以 诊断 风扇 和 气流 出 口 通道 





的 噪声 。 除 风扇 和 鼓风机 的 气动 声学 噪声 外 ， 还 出 


现 物体 噪声 现象 。 风 扇 叶 轮 的 叶片 几何 形 


状 的 动态 交 变 压力 以 及 由 此 引起 的 、 必 须 由 电动 机 支架 和 风扇 框架 承受 的 交 变 力 ， 束 会 产生 


物体 噪声 。 

4. 转向 系统 

在 机 电 系 统 ， 转 向 居中 心 位 置 。 它 深刻 地 影 
响 汽 车 的 行驶 感 党 。 采 用 较 贵 的 可 控 伺 服 执 行 器 
可 解决 汽车 舒适 性 、 灵 活性 和 道路 反馈 之 间 的 各 
种 目标 冲突 。 可 控 的 转向 辅助 采用 液 力 的 、 电 液 
的 或 电气 的 部 件 实现 。 为 进行 声学 试验 ， 需 要 对 
整个 转向 系统 (如 图 3.4-29) 的 各 个 部 件 建立 相应 
的 试验 台 。 图 3. 4-30 表示 出 在 汽车 行驶 时 出 现 的 
各 种 振动 声学 现象 。 

















图 3.4-29 ”转向 系统 


83 


在 进行 与 汽车 无 联系 的 各 部 件 系统 的 声学 鉴 
定时 ， 要 保证 它们 与 整个 汽车 的 相关 性 。 在 所 有 














































接口 检测 各 种 动态 力 或 物体 噶 声 加 速度 。 利 用 带 “一 

虚拟 车 身 的 部 件 测量 值 的 计算 就 可 评定 声学 ( 吕 EE 
声 ) 的 影响 。 在 声学 优化 时 要 在 预先 考虑 的 汽车 上 E H 
对 空气 噪声 辐射 、 各 种 泵 的 物体 噪声 激励 、 液 压 VR EE 











转向 盘 调 整 





管 的 噪声 传递 性 能 、 路 合 间 院 、 声 波 传播 、 系 统 
支撑 等 进行 修改 与 处 理 。 

5. 底盘 控制 

各 安全 性 功能 的 控制 噪声 在 噪声 中 不 是 主要 的 ， 
但 也 不 应 放弃 对 安全 性 功能 的 声学 设计 。 在 下 雨 、 













DIER 














路 面 反应 




















潮湿 或 结 冰 的 低 附 着 系数 路 面 行驶 时 ， 控 制 噪声 容 =< 

影响 驾驶 人 心情 。 驾 驶 人 希望 有 一 个 适度 的 噪声 SE 

反馈 ， 它 可 以 对 控制 干预 发 出 信号 ， 但 不 要 刺激 加 HAE 

驶 人 而 引起 惊慌 反应 。 特 别 是 在 舒适 性 范围 的 低 抽 

动 压力 控制 时 特别 危险 ， 因 为 这 只 在 各 个 车 轮 发 生 ， Ti" zk 





噪声 反馈 很 小 ， 驾 驶 人 还 不 想 控制 干预 。 当 然 ， 在 积 雪 路 面 就 需要 控制 干预 。 其 原因 在 于 ， 在 车 
轮 制 动 时 到 车 轮 抱 死 的 制 动 压力 差 太 小 ， 而 在 车 轮 抱 死 后 到 车 轮 开始 转动 的 制 动 压力 差 太 大 。 

有 效 降低 液压 控制 噪声 的 措施 是 在 小 行程 和 低 转速 时 用 大 活塞 断面 切断 多 生活 塞 式 泵 。 
其 次 是 切断 个 别 的 脉动 衰减 器 。 比 例 几 和 限制 压力 降 可 以 在 精确 的 控制 范围 控制 很 小 的 压 
差 ， 从 而 避免 高 的 脉 动 噪声 。 从 控制 原理 上 比较 ， 压 差 控 制 要 优 于 体积 流量 控制 。 为 避免 不 
必要 的 控制 和 与 噪声 有 重大 关系 的 压力 变化 ， 必 须 找 出 优化 周期 。 在 动态 快速 稳定 控制 时 需 
要 小 的 周期 ， 对 防 抱 死 制 动 ， 控 制 周 期 则 可 大 一 点 。 在 汽车 研发 阶段 需 设 计 能 足以 隔离 物体 
噪声 的 车 身 所 有 连接 方法 。 

6. 抗 冲 击 弯 曲 的 管 路 

抗 冲击 弯曲 的 结构 件 ， 如 液压 转向 系 软 管 、 电 
液 遮 盖 、 采 暖 /空调 设备 、 冷 却 液 系 统 和 电缆 引 管 等 
都 是 噪声 传递 的 路 径 。 直 接 与 内 燃 机 相连 的 所 有 结 
构件 或 连 到 车 身 的 各 有 源 噪 声 的 辅助 装置 传递 的 各 
部 分 声 功率 之 和 占 噪声 辐射 的 很 大 份额 。 图 3. 4-31 
示 出 了 在 汽车 外 轮廓 的 阴影 中 的 一 些 最 重要 的 抗 冲 el 
击 弯曲 管 路 。 由 图 中 清晰 可 见 ， 大 多 数 管 路 是 传递 ” 宣 


























噪声 的 旁 路 。 
软 管 除 传递 液压 脉动 噪声 外 ， 还 传递 来 自发 动 图 3.4-31 汽车 上 的 管 路 





机 的 物体 噪声 。 内 燃 机 的 音响 图 除了 受 各 辅助 装置 
支撑 影响 外 ， 还 受 各 软 管 布置 的 很 大 影响 。 从 抑制 噪声 传递 考虑 ， 软 管 的 布置 应 趁早 在 总 体 
布置 时 确定 下 来 。 
3.4.7 "RTS "REI e "UL S 

在 最 近 几 年 ， 汽 车 行驶 噪声 引起 的 车 内 噪声 不 断 降 低 ， 而 干扰 噪声 则 越发 显露 出 来 。 各 
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结构 件 间 的 相对 运动 出 现 的 “格格 ” 声 .“ 嘎 野 ” 声 .“ 叫 吼 ” 声 给 乘员 的 心理 感受 要 比 对 
汽车 质量 的 印象 强烈 和 持久 。 

结构 件 相对 运动 产生 的 后 果 不 是 带 有 “格格 ” 声 、“ 嘎 野 ” 声 .、“ 吼 吼 ” 声 的 粘着 ( 附 
着 ) 滑动 摩擦 (Stik-Slip-Effekt) ， 就 是 带 有 这 些 声音 的 结构 件 相对 运动 的 卡 滞 效 应 。 通 过 系统 
的 优先 预防 可 以 发 现 引起 潜在 噪声 的 接触 部 位 和 通过 选择 相应 的 材料 副 和 结构 设计 就 可 平抑 
噪声 。 在 汽车 上 观察 到 的 典型 的 、 重 要 的 接触 部 位 多 达 1000 个 。 

经 验证 明 ， 在 噪声 预防 阶段 ， 虽 然 系 统 地 汇集 了 现 有 的 工程 知识 ， 但 总 有 遗留 问题 而 
没有 考虑 周到 。 为 解决 这 些 遗 留 问题 和 评价 所 采取 的 补救 措施 ， 必 须 借 助 低 噪 声 整 车 试 
验 装 置 和 部 件 干扰 噪声 试验 装置 。 为 客观 鉴定 干扰 噪声 ， 需 要 开发 一 些 鉴定 方法 和 测量 
系统 ， 以 实时 检测 、 分 析 和 评价 干扰 噪声 。 这 样 获得 的 数据 是 向 供 货 商 提出 质量 要 求 的 
基础 。 

3.4.8 外 部 噪声 

1. 停车 ( 制 动 ) 噪 声 

下 面 只 对 柴油 机 汽车 的 停车 噪声 予以 深入 分 析 。 特 别 是 制造 豪华 级 汽车 ， 由 于 处 理 声学 
上 的 一 些 现象 要 支出 很 多 费用 。 

传统 的 自然 吸 气 式 发 动机 和 燃油 直接 喷射 柴油 机 或 燃油 直接 喷射 汽油 机 间 的 重要 区 别 是 
高 的 燃油 喷射 压力 和 柴油 机 的 高 压缩 比 。 它 们 在 几 毫 秒 内 就 发 生 噪 声 。 在 活塞 向 上 止 点 
(OT) 运 动 时 ,气缸 中 的 气体 压力 呈 指 数 增长 。 着 火 点 的 气缸 内 气体 压力 与 最 大 压力 间 的 压 
差 激 起 中 频 范 围 的 空气 噪声 。 当 气 包 内 气体 压力 下 降 时 引起 燃烧 室内 气体 谐振 。 在 频谱 图 
中 ， 谐 振 频 率 主要 在 较 高 频段 。 从 声学 角度 ， 为 减弱 气缸 内 燃气 压力 脉冲 ， 可 采用 带 压 电 式 
喷 油 器 的 新 型 喷射 和 多 次 预 喷 射 燃 油 技术 。 燃 烧 室内 燃气 谐振 可 通过 在 燃烧 室 中 后 喷射 少量 
燃油 而 抑制 。 上 述 两 个 减弱 噪声 技术 不 符合 降低 排放 的 目标 。 根 据 发 动机 的 不 同 转速 ， 喷 身 
预定 的 燃油 量 ， 特 别 是 发 动机 在 仍 速 时 ， 能 实现 柔和 的 燃烧 。 

高 压 喷 油泵 是 柴油 机 的 另 一 个 噪声 源 。 带 共 罗 喷 油 系统 的 直列 发 动机 有 一 系列 优点 ， 相 对 
每 气缸 使 用 一 个 泵 的 泵 喷嘴 喷 油 系 来 说 ， 共 罗 喷 油 系统 只 要 一 个 泵 就 可 实现 各 个 喷 油 器 喷 油 。 

在 日 益 严 格 的 排放 法 规 要 求 下 ， 通 过 发 动机 的 一 次 措施 降低 噪声 的 空间 很 小 。 这 里 列 出 
优化 汽车 噪声 的 一 些 被 动 措施 。 为 使 当今 中 、 高 档 柴油 机 乘 用 车 主 视 评价 停车 噪声 水 平 达到 
点 燃 式 发 动机 轿车 主观 评价 停车 噪声 水 平 ， 需 要 采用 二 次 降 噪 措施 ， 使 噪声 级 减 小 约 10dB。 
常用 的 方法 是 在 喷 油 器 周围 加 温 ane A” 

式 结构 。 在 汽车 前 部 使 用 温 控 挡 板 。 对 汽车 底部 的 

噪声 源 如 发 动机 油 底 壳 、 变 速 器 、 排 气 弯 头 、 微 粒 。 ‘6s 
过 滤器 和 延伸 的 排 气 系 ， 以 及 发 动机 室 的 不 密封 性 
可 通过 隔离 措施 予以 降低 。 由 于 热管 理 原因 ， 这 些 
噪声 源 不 能 完全 隔 声 。 为 此 ， 在 发 动机 室 、 发 动机 S 
盖 里 面 、 车 内 地 板 要 附加 采取 吸 声 措施 。 在 汽车 底 SE 
0 DIR IER DI a UE OR dek, Ss O 
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声 压 级 /dB(A) 























ee, -AO “15 
2. 行驶 噪声 行驶 路 程 /m 
“ 驶 过 ”行驶 噪声 主要 有 两 部 分 噪声 源 ， 即 驱 图 3.432 ”在 加 速 超 车 时 了 驱 
动 噪声 和 轮胎 一 路 面 噪声 组 成 (图 3.4-32)。 反 映 动 动 噪声 和 轮胎 一 路 面 噪声 


ER 





力 总 成 系统 各 部 件 多 年 来 技术 进步 的 两 辆 可 比较 的 汽车 噪声 频谱 有 显著 的 变化 。 首 先是 降低 
发 动机 一 变速 咒 总 成 的 噪声 表面 辐射 和 排 气 系 排 气 口 噪声 (图 3.4-33 ) 。 作 为 主要 噪声 源 的 
轮胎 一 路 面 (RXF) 噪声 频率 保持 在 1kHz 范围 ， 很 难 进一步 降低 它 的 噪声 级 。 

交 变 负荷 ”轮胎 一 路 面 噪声 














E BMW 1802 制造 年 份 : 1974 
BMW 318i 制造 年 份 : 2004 























图 3. 4-33 ”过 去 和 现在 的 最 高 噪声 谱 

3. 按照 ISO 362 规定 的 “ 驶 过 试验 方法 ” 

车 型 外 部 噪声 试验 的 法 规 限 值 按 ECER51 或 ISO 362 控制 。1980 年 以 来 ， 噪 声 限 值 从 
89dB(A) 逐 步 降 至 74dB(A) 。199%6 年 以 来 ， 这 个 下 降 趋势 中 止 ， 因 为 在 实际 的 道路 交通 条 
件 下 汽车 噪声 优化 不 再 是 关键 性 的 一 步 。 目 前 已 有 新 的 车 型 试验 (TP) 方 法 。 该 方法 瞄准 改 
善 噪 声 辐射 图 。 它 是 在 城内 实际 的 道路 交通 状况 下 的 汽车 噪声 辐射 ，2012 年 起 可 望 实施 有 
法 律 约束 力 的 新 的 ECER51 法 规 。 

在 当前 有 效 的 车 型 试验 (TP) 标 准 中 ，“ 驶 过 ”的 噪声 级 是 在 发 动机 全 负荷 得 到 的 
(图 3.4-34)。 手 劫 变速器 汽车 的 噪声 级 为 变速 右 在 2 档 和 3 档 时 测量 的 算术 平均 值 。 自 动 
变速 器 汽车 的 噪声 级 为 变速 器 在 D 位 的 测量 值 。 高 功率 发 动机 汽车 规范 是 例外 情况 ， 其 噪 
声 级 为 变速 器 在 3 档 的 测量 值 。 在 新 版 TP 标准 “ISO 362( 新 )” 中 ， 汽 车 噪声 辐射 是 在 车 
速 S0km/h， 在 部 分 负荷 的 规范 测定 的 。 它 与 汽车 的 功率 /质量 比 有 关 ( 即 PMR = Power/ 
































ISO 362( 新 ) 2001/43/EG 
vpp'=50km/h Vref =80km/h 
选 档 ，a< 2.0m/s? Vmess =70~90km/h 

全 负荷 部 分 负荷 仿真 (VL, konstant) 轮胎 /发 动机 

声 噪声 级 在 讨论 中 噪声 级 : 76dB(A)(>215mm) 





图 3.4-34 车 型 的 “ 驶 过 ”试验 方法 
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Mass). ， 单 位 为 KW/t。 为 此 要 选择 合适 的 档 位 行驶 ， 在 全 负荷 (wot) 和 在 该 档 位 下 再 加 等 速 
行驶 (cruise) 条 件 下 在 拾 音 器 处 测定 的 “ 驶 过 ”行驶 噪声 。 按 规定 ,测定 的 噪声 级 为 参考 
(ref. ) 噪声 级 Looe f Les， 并 从 这 两 个 噪声 级 内 捕 可 得 到 车 型 试验 噪声 级 Li,,。Lw 是 汽 
车 在 城市 行驶 加 速度 为 cuw( 与 PMR 有 关 , 且 加 速度 a 总 是 小 于 2.0m/s ) 测 定 的 噪声 。 
算法 按 图 3.4-35 进行 。 

在 产品 合格 (COP-Conformity of Production ) 试验 和 正在 使 用 的 产品 (汽车 ) 品 声 要 达到 规 
定 限 值 。 

4. 轮胎 一 路 面 噪声 

轮胎 一 路 面 (RMF) 行 驶 噪声 出 现在 公共 交通 场合 ， 车 速 约 超过 30 ~ 40km/h。 在 车 型 试 
验 时 该 噪声 要 达到 法 规 限 值 的 标准 。 在 轮胎 总 成 内 部 就 出 现 目标 冲 突 ， 如 要 同时 规定 操纵 性 
能 和 噪声 性 能 。 在 超车 加 速 行驶 时 的 轮胎 一 路 面 (RF) 噪声 是 由 滚动 噪声 和 载荷 噪声 两 部 分 
组 成 的 (图 3.4-36) 。 
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图 3.4-35 新 的 测量 方法 图 3.4-36 ”轮胎 的 滚动 噪声 和 载荷 噪声 








为 限制 轮胎 滚动 噪声 ， 针 对 轮胎 的 调整 车 型 试验 法 规 2001/43/EG 生效 。 在 法 规 中 , 汽 
车 在 80km/h 行驶 时 滚动 噪声 限 值 按 轮胎 宽度 确定 。 图 3. 4-37 是 各 种 轮胎 组 的 滚动 噪声 级 随 
轮胎 宽度 的 变化 关系 。 图 中 还 一 起 标 出 按 2001/43/EG 法 规 要 求 的 噪声 限 值 和 噪声 测量 的 平 
均值 。 这 些 噪 声 平均 值 是 2000 年 以 前 或 2000 年 起 测定 的 轮胎 噪声 平均 值 。 该 图 表明 ， 轮 胎 
噪声 级 只 根据 轮胎 宽度 而 变化 是 不 够 的 。 目 前 有 效 的 对 轮胎 滚动 噪声 的 法 规 限 值 明显 偏 保 
守 。 约 自 2000 年 以 来 ， 轮胎 工业 在 改善 轮胎 的 声学 性 能 方面 取得 显著 成 绩 ， 深 动 噪声 级 改 
善 约 2dB(A) 。 






































4 至 2000 年 的 轮胎 
9 2000 年 起 的 轮胎 





175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 
轮胎 宽度 /mm 


图 3.4-37 ”滚动 噪声 随 轮 胎 宽度 的 变化 
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图 3. 4-38 表示 在 典型 的 汽车 上 动力 总 成 噪声 与 轮胎 噪声 在 采用 不 同 的 车 型 试验 规范 时 
的 相对 百分率 。 在 选择 的 挡 位 ， 两 者 噪声 的 差别 主要 是 发 动机 在 全 负荷 的 转速 不 同 ， 而 车 轮 
上 的 不 同 转 扭 对 轮胎 噪声 影响 不 大 。 与 正在 实施 的 TP 试验 方法 得 到 的 轮胎 噪声 结果 不 同 ， 
将 要 实施 的 TP 试验 方法 得 到 的 轮胎 噪声 所 占 的 相对 百分率 要 高 ， 这 反映 在 城区 道路 交通 的 
实际 载荷 状况 。 但 也 意味 着 采取 降 噪 的 发 动机 措施 进一步 降低 汽车 噪声 限 值 的 可 能 性 是 有 
限 的 。 


























EN ASG RFG EN ASG RFG 
2 档 78 22 3 档 全 负荷 42 58 
3 档 40 60 3 档 等 速 22 78 















































图 3. 4-38 在 测试 方法 比较 中 传动 系 (ASG) 和 轮胎 (RFG ) 在 噪声 源 中 所 占 的 比例 
3.4.9 ”振动 舒适 性 

汽车 的 声学 舒适 性 和 振动 舒适 性 是 两 个 紧密 联系 的 项 目 ， 因 为 它们 都 是 物体 噪声 现象 ， 
当然 频率 范围 是 不 同 的 。 由 一 方面 对 振动 性 能 ， 另 一 方面 对 部 件 ( 总 成 ) 的 物体 噪声 隔离 特 
性 的 不 同 要求 引 起 两 个 专业 范围 间 的 目标 冲突 。 

人 们 对 振动 的 敏感 性 是 赁 多 方面 的 经 验 。 在 参考 文献 [17] 中 ， 人 们 对 振动 的 敏感 性 是 
通过 座 椅 的 振动 ( 即 振幅 和 频率 ) 感 受到 的 。 由 人 们 对 振动 敏感 性 的 评价 曲线 得 到 ， 振 动 激 
励 在 5 ~ 10Hz 间 最 为 敏感 。 它 是 基于 这 样 的 事实 ， 从 工程 角度 人 就 是 一 个 振动 系统 。 人 的 
每 一 个 器 官 ， 如 头 部 、 肢 体 、 胃 等 ,在 5 ~ 10Hz 振动 频率 范围 就 会 激 起 谐振 。 在 高 于 或 低 
于 该 频率 范围 ， 人 们 对 激励 振动 的 敏感 性 会 单调 
下 降 。 由 于 振动 作用 引起 的 干扰 通常 只 出 现在 约 1 "| a 
(车 身 振动 ) ~50Hz( 麻 麻 的 感觉 )。 相 对 振动 激励 
以 人 们 的 敏感 性 为 背景 ， 必 须 在 开始 研发 新 型 汽 
车 时 ,规定 在 以 后 的 批量 汽车 中 的 系统 振动 频率 
和 幅 值 的 限 值 (图 3. 4-39 ) 。 在 规定 整 车 有 关 振 动 F 发 动机 傅 速 
方面 的 目标 难点 在 于 汽车 乘员 对 振动 的 主观 感受 
要 建立 在 客观 准则 基础 上 。 客 观 评价 汽车 各 种 振 o mn w 
动 对 人 们 的 影响 一 直 是 研究 的 课题 。 

下 面 就 与 各 种 振动 机 理 相 关 的 一 些 振动 现象 图 3. 4-39 ”各 种 振动 现象 
予以 进一步 研究 。 

1. 发 动机 激励 引起 的 振动 

除 发 动机 仿 速 引起 振动 外 ， 负 和 荷 突 变 和 载荷 冲击 也 会 激励 振动 。 

发 动机 工作 循环 、 发 动机 随机 激励 引起 发 动机 念 速 振动 。 这 时 ， 在 不 利 的 情况 下 ， 发 动 
机 惯性 力 的 主要 阶 就 处 于 整 车 的 谐振 频率 范围 。 如 果 出 现 这 种 情况 ， 发 动机 在 傅 速 时 的 整 车 
舒适 性 就 突然 变 坏 。 岁 3. 4-40 表示 整 车 振动 频率 随 发 动机 转速 变化 的 关系 实例 。 

由 图 可 见 ，4 人知 发 动机 念 速 调整 在 低 于 发 动机 2 价 惯性 力 的 临界 状况 以 下 ; ott. 8 kt 
发 动机 念 速 调整 在 发 动机 3 阶 或 4 阶 惯 性 力 的 临界 状况 以 上 。 如 果 发 动机 惯性 力 的 阶 不 会 引 
起 整 车 的 谐振 ， 则 1 阶 弯曲 振动 和 1 阶 扭转 振动 必须 位 于 27 ~33Hz 的 频带 内 。 为 避免 不 希 
望 的 耦合 振动 ， 在 两 种 振动 间 整 车 的 谐振 间隔 约 为 3Hz。 因 为 前 车 的 扭 振 频率 高 于 1 阶 扭转 
振动 ， 所 以 前 车 的 扭 振 频 率 要 远 高 于 8 和 饶 发 动机 的 4 阶 惯性 力 。 
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除 发 动机 仍 速 引起 振动 外 ， 发 动机 
负荷 交 变 引起 的 振动 也 属于 发 动机 激励 
引起 的 振动 。 发 动机 负荷 交 变 引起 的 振 
动 又 可 分 为 负荷 突变 和 载荷 冲击 。 这 两 、 
种 振动 现象 源 于 动力 总 成 系统 由 于 加 速 g 
踏板 突然 移动 使 发 动机 转 矩 变化 。 

在 负荷 突变 [也 称 为 波 南 效 (Bo- 
nanza) 效 应 ] 时 ， 可 以 用 简单 的 弹 自 一 
质量 系统 的 振动 系统 描述 。 作 为 刚性 的 


2 次 扭转 振动 
(汽车 前 部 ) 























车 体 为 一 个 平移 质量 ， 弹 得 是 动力 总 成 x 
系统 的 弹性 和 轮胎 一 道路 接触 面 至 车 身 i S 
与 动力 总 成 系统 之 间 的 支撑 件 的 弹性 。 
在 不 同 的 谐振 频率 时 会 出 现 与 动力 总 成 Sa de 

自 振 频 率 的 工程 振动 计算 














系统 传动 比 ( 选 档 ) 有关 的 负荷 突变 。 
特别 是 发 动机 在 低速 时 负荷 突变 产生 的 干扰 振动 出 现在 1 档 和 2 档 ， 频 率 在 1. 5 ~4.0Hz 范 
围 ， 其 原因 是 讨厌 的 负荷 突变 振动 主要 不 是 乘员 感觉 到 的 汽车 纵向 加 速度 随时 间 变 化 的 振动 
幅 值 ， 而 更 多 的 是 系统 对 振动 的 衰减 性 能 不 足 。 

与 负荷 突变 不 同 ， 载 荷 冲 击 不 是 出 现在 低频 范围 ， 而 是 出 现在 高 频 范 围 。 这 是 由 于 加 速 
踏板 位 置 的 变化 引起 了 转 和 矩 的 突然 变化 。 除 了 缓冲 汽车 在 平移 运动 时 明显 感觉 到 汽车 的 猛 冲 
外 ， 还 出 现 了 唯一 的 由 后 桥 支 撑 件 的 冲击 引起 的 冲击 噪声 。 可 见 ， 这 种 振动 现象 对 振动 幅 值 
有 重要 影响 。 

可 通过 对 发 动机 控制 的 干预 (调节 点 火 角 增加 系统 阻尼 、 限 制 转移 增长) 和 有 针对 性 的 改 
变动 力 总 成 系统 的 刚度 来 抑制 负荷 突变 和 载 集 冲击 引起 的 振动 。 

发 动机 支撑 结构 同样 会 影响 负荷 突变 引起 的 振动 。 安 装 ZMS 或 改变 ZMS 的 特性 线 也 会 
影响 载 丛 冲击 引起 的 振动 ( 见 5.4 节 )。 

2. 道路 激励 引起 的 振动 

这 里 涉及 汽车 由 于 道路 激励 而 引起 的 振动 ， 该 振 
动 影响 汽车 行驶 速度 。 车 身 振动 、 发 动机 晃动 和 座位 : 
移动 是 这 种 振动 的 现象 。 

车 身 振动 首先 出 现在 有 大 车 项 开口 或 大 后 开口 或 
敞篷 汽车 (敞篷 轿车 、 双 门 敞篷 轿车 ) Eo K, EF 3 
振动 是 由 车 轮 谐振 激励 与 汽车 整体 的 扭 振 谐振 激励 这 
两 种 谐振 激励 的 又 加 ， 图 3. 4-41 表示 了 产生 车 身 振 
动 的 现象 。 

两 种 谐振 的 耦合 使 车 身 振 动 频率 提高 到 10 ~ 
20Hz 范围 ， 这 时 汽车 奉 在 不 平 路 面 行驶 时 乘员 就 会 ~ /AN 
感觉 到 它 的 后 振动 现象 ， 并 产生 不 舒适 性 。 新 的 轮胎 CRT CC 



































































































































工艺 和 拉 紧 的 底盘 会 加 剧 后 振动 现象 。 运 动 型 底盘 动 频率 Hz 
力学 垂直 拉 紧 和 车 轮 高 谐振 频率 的 汽车 需要 高 的 第 一 “图 3.4-41， 车 身 振动 的 作用 机 更 
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个 扭转 谐振 的 、 刚 性 的 汽车 结构 ， 以 充分 限制 车 身 振动 。 

在 发 动机 晃动 时 ， 由 于 汽车 两 个 前 轮 同时 激励 而 使 汽车 上 、 下 运动 。 如 果 激 励 频率 出 现 
在 50 ~10Hz， 发 动机 一 变速 器 总 成 就 会 激励 ， 并 在 它 的 支撑 上 限制 上 、 下 运动 。 在 汽车 前 
部 就 可 感觉 到 这 种 烦躁 的 振动 现象 。 为 减 小 发 动机 晃动 ， 需 要 很 好 设计 发 动机 和 变速 器 的 支 
撑 。 必 须 保证 汽车 前 桥 在 相应 激励 时 发 动机 一 变速 器 总 成 没有 大大 的 振动 能 量 ， 因 为 振动 能 
量 太 大 会 引起 发 动机 一 变速 器 总 成 处 的 一 种 猛烈 拌 动 的 振动 冲击 ， 且 可 被 驾驶 人 感受 到 。 为 
抑制 发 动机 晃动 ， 发 动机 需要 刚性 支撑 ,但 在 将 发 动机 一 变速 器 总 成 刚性 地 连接 在 车 身上 
时 ， 发 动机 的 物体 噪声 激励 就 会 更 多 地 传递 到 车 身上 。 这 样 ， 除 了 发 动机 仿 速 振动 舒适 性 恶 
化 外 ， 还 恶化 了 声学 传递 性 能 。 可 用 液 力 支撑 解决 这 两 个 相互 不 同 的 要 求 ， 它 在 高 频 时 具有 
高 的 隔离 性 能 ， 在 发 动机 晃动 的 频率 范围 液 力 支撑 可 以 变 硬 。 可 控 液 力 支撑 既 可 用 一 个 动态 
刚性 支撑 ， 也 可 用 软 支撑 的 控制 信号 调节 。 隔 振 元 件 首先 用 在 驱动 装置 在 仍 速 时 有 高 度 的 转 
动 均 匀 性 的 柴油 机 汽车 上 。 为 减 小 乘员 室 的 振动 ， 在 靠近 仿 速 范围 ， 支 撑 元 件 要 处 在 “ 软 ” 
的 状态 ;在 行驶 时 再 转换 到 “ 硬 ” 的 状态 ， 这 有 利于 抑制 发 动机 晃动 。 在 座位 移动 时 所 产 
生 的 车 身 的 振动 与 在 4 ~ 8Hz 的 座 椅 一 人 的 谐振 频率 的 耦合 会 使 乘员 严重 不 舒服 。 据 此 ,要 
使 车 身 悬 架 频率 处 于 2. 5 ~4Hz 范围 ， 低 于 座 椅 一 人 的 谐振 频率 。 如 将 车 身 的 谐振 频率 降 得 
太 低 ， 则 车 身 悬 架 的 行程 太 大 。 车 身 谐振 频率 的 重要 特性 除 车 身 质量 外 ， 还 有 甚 架 的 刚性 和 
阻尼 。 刚 性 和 阻尼 同样 是 调整 座 椅 谐 振 频率 的 影响 因素 。 

3. 车 轮 激励 引起 的 振动 

车 轮 激励 引起 的 振动 源 于 车 轮 的 不 平衡 。 车 轮 不 平衡 和 其 他 因素 使 车 身 出 现 与 速度 有 关 
的 摆动 振动 。 车 轮 不 平衡 -方面 是 由 于 轮胎 的 不 圆 度 、 另 一 方面 是 由 于 车 轮 本 身 的 质量 分 布 
不 均匀 造成 的 。 为 保证 汽车 在 高 速 行驶 时 的 良好 的 抗 振动 舒适 性 ， 可 对 车 身 结构 动力 学 按 车 
轮 的 1 阶 惯 性 力 计算 "。 动 力学 计算 直接 与 车 速成 正比 。 由 图 3.4-42 可 见 ， 傅 速 位 于 1 阶 
弯曲 、1 阶 扭转 和 转向 盘 振 动 频带 的 上 限 ， 频带 A 
下 限 由 车 轮 Wir Dat, au km Sa a T 
式 的 谐振 频率 越 低 ， 则 它 越 容易 受到 1 MEH des 
性 力 的 激励 ， 因 而 越 危险 ， 导 致 高 速 时 整个 汽车 
谐振 。 
3.4.10 ”声学 研究 过 程 

研究 开始 需要 准确 确定 汽车 在 市 场 中 的 定位 
和 相应 的 声学 和 振动 指标 的 目标 定位 。 这 里 对 所 
有 用 户 有 重要 意义 的 工程 声学 和 工程 振动 现象 作 
一 说 明 。 为 此 必须 研究 一 个 合理 的 工程 声学 和 工 
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-7 抗 振动 舒适 性 限 值 ` 
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程 振动 方案 。 该 方案 是 有 重要 特征 的 子 系统 和 各 汽车 行驶 速度 kmh 
部 件 的 子 目 标的 依据 。 要 分 级 定 出 工程 声学 、 工 图 3.4-42 按 整 个 的 振动 
程 振动 的 目标 目录 。 从 层面 0 的 整 车 目标 指标 出 特征 形式 设计 车 身 








发 ， 首 先 要 确定 第 1 层面 (车 身 .动力 装置 .底盘 3 

个 重要 子 系统 ) 的 声学 特性 数据 。 在 下 面 的 2、3…… 等 层面 要 描述 这 些 子 部 件 的 细节 特征 。 
制定 声学 方案 ， 它 与 从 整 车 的 总 目标 派生 出 的 各 部 件 特征 具有 同样 重要 的 意义 。 尽 管 所 

有 的 步骤 、 特 征 表 述 是 基于 虚拟 汽车 资料 ， 但 在 声学 研究 方面 仍 使 用 样 车 ， 以 保证 方案 实施 
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和 细节 优化 。 增 加 的 难度 在 于 ， 要 有 足够 成 熟 度 的 样 车 ， 这 样 才 能 得 出 必要 的 结论 。 在 实际 
中 大 多 采用 边 计算 、 边 试验 方式 控制 目标 。 

不 应 遗留 未 提 及 的 目标 指标 ， 由 于 各 性 能 间 的 很 多 目标 冲突 没有 与 很 多 竞争 要 求 分 开 ， 
所 以 应 逐一 列 出 各 项 声学 指标 。 重 要 的 是 致力 于 优化 汽车 的 各 项 性 能 ， 因 为 在 最 后 结果 中 ， 
只 有 符合 各 项 目 指标 的 汽车 才 会 被 更 多 的 用 户 接受 。 
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第 4 章 造型 和 新 方案 


i 
ii 


4.1 设计 
4.1.1 设计 的 重要 性 

在 汽车 研发 中 ， 设 计 一 直 占 有 很 重要 的 地 位 。 

设计 是 创造 各 种 不 同 品牌 和 特色 的 重要 手段 之 一 。 

尤其 是 在 最 近 几 年 ， 在 品牌 调整 过 程 中 ， 设 计 都 与 各 汽车 生产 三 家 的 各 种 技术 可 能 性 相 
适应 。 当 然 ， 各 生产 厂家 间 在 技术 、 工 艺 上 还 有 显著 不 同 。 对 普通 用 户 来 说 ， 所 能 感觉 到 的 
某 种 汽车 品牌 的 技术 差别 总 是 很 小 的 。 在 直接 的 世界 竞争 中 站 住 脚 的 各 生产 三 家 都 具有 高 水 
平 的 汽车 基本 方案 。 观 察 视野 越 广 、 越 细 ， 汽 车 设计 越 好 。 对 汽车 生产 厂家 来 说 ， 招 揽 用 户 
是 列 入 设计 的 一 个 元 素 。 

很 多 关键 技术 、 工 艺 的 Know-how 为 研发 新 产品 作出 贡献 。 这 些 Know-how 不 再 为 汽车 
品牌 生产 厂家 独 有 ， 而 且 不 断 地 集中 到 研发 的 供 货 商 手中 。 这 些 供 货 商 也 为 所 有 其 他 品牌 
供 货 。 

小 结 : 表示 一 个 品牌 特色 的 技术 、 工 艺 特 征 ， 尽 管 它 对 汽车 整体 性 能 有 重要 作用 ， 但 很 
少 有 移植 性 。 

为 使 设计 达到 更 大 作用 ， 要 遵循 品牌 体现 在 设计 中 和 产品 体现 在 设计 中 的 理念 。 

4.1.2 设计 目标 

在 各 汽车 生产 广 家 的 产品 技术 性 能 达到 非常 类 似 的 水 平时 ， 设 计 的 差异 越 来 越 反 映 出 设 
计 目 标的 差异 。 

在 欧洲 ， 设 计 的 重要 性 还 处 于 较 早 的 认识 阶段 。 长 时 间 内 ,一 些 公司 的 设计 还 处 于 技术 



















































































发 展 的 空白 。 早 先 的 设计 是 一 个 技术 储备 的 过 程 ， 以 得 到 精细 的 、 具 有 美学 造型 的 技术 
方案 。 

在 美国 则 不 同 ， 很 早 以 前 汽车 市 场 已 相对 饱和 。 为 通过 产品 差别 推动 需求 ， 设 计 新 汽车 
就 具有 重要 的 战略 意义 。 





在 欧洲 ， 长 期 以 来 没有 反对 汽车 设计 专职 化 。 但 直到 20 世纪 50 年 代 初 ， 欧 洲 汽车 工业 
才 采 用 在 美国 20 世纪 30 年 代 以 来 就 开始 的 、 由 专家 和 设计 者 组 成 的 专职 设计 组 。 

开始 ， 专 职 设计 者 一 般 附 属于 技术 开发 部 。 随 着 设计 的 价值 和 重要 性 日 益 显 露 而 成 为 独 
立 的 部 门 。 

当前 ,设计 者 不 只 是 把 规划 产品 变 成 现实 产品 ， 而 是 要 参与 产品 的 规划 和 制订 产品 
策略 。 

在 全 球 几乎 都 有 各 汽车 生产 广 家 的 身影 。 许 多 汽车 生产 广 家 在 一 个 旗下 (屋檐 下 ) 有 很 
多 汽车 品牌 。 

汽车 的 表现 形式 和 品牌 特征 不 再 是 由 于 地 区 或 其 他 历史 背景 的 不 同 而 不 同 ， 像 所 有 产品 
的 特征 一 样 ， 要 有 意识 地 规划 汽车 的 差别 。 而 设计 就 是 实现 这 种 差别 的 一 种 方法 。 在 最 近 几 
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年 ， 汽 车 设计 已 经 有 了 这 种 转变 。 

当今 ， 设 计 不 再 只 是 规划 产品 的 具体 造型 ， 而 是 汽车 生产 厂家 赖 以 生存 之 本 。 
4.1.3 设计 过 程 

在 大 多 数 企 业 ， 设 计 是 独立 于 技术 开发 、 市 场 营销 、 产 品 和 产品 设计 过 程 中 的 企业 决策 
外 的 一 个 部 门 ， 它 在 产品 的 长 期 规划 和 制订 具体 的 产品 目标 中 起 着 重要 的 作用 。 设 计 可 以 达 
到 产品 的 专门 化 。 

早期 常用 的 顺序 工作 的 组 织 形 式 不 符合 同步 工程 的 要 求 。 研 发 项 目 是 跨 学 科 的 ， 即 研发 
过 程 的 所 有 参与 者 一 开始 就 一 起 工作 ， 以 尽早 确定 和 解决 目标 冲突 。 如 可 能 ， 一 起 确定 设计 
目标 ， 而 不 要 到 出 现 设计 目标 冲突 时 再 去 解决 它 。 

早期 的 合作 对 以 后 的 研发 过 程 特别 重要 ， 如 图 。 名 子 过 程 交 联 
4. 1-1 所 示 。 

产品 在 设计 阶段 出 现 的 目标 冲突 (上 典型 的 例子 
是 造型 与 空气 动力 学 间 的 目标 冲突 ) 通 常 是 严重 的 ， 
要 付出 更 大 的 代价 。 所 以 要 在 设计 准备 阶段 ,设计 
者 一 起 研究 ， 明 确 目标 ， 并 解决 目标 冲突 ， 而 不 要 
等 到 产品 设计 阶段 再 着 手 处 理 目标 冲突 。 

设计 目标 定义 的 质量 对 以 上 过 程 至 关 重 要 。 所 
有 定义 的 设计 目标 应 是 制订 产品 长 期 策略 的 基本 要 
素 ， 它 不 仅 关系 到 产品 质量 ， 而 且 涉 及 设计 水 平 。 

需要 注意 的 是 ， 设 计 要 反映 已 制订 的 产品 长 期 图 4.1-1 各 子 过 程 交 联 
策略 的 大 视野 。 所 有 汽车 生产 厂家 的 一 般 目 标 基 本 上 是 相似 的 。 

在 激烈 的 市 场 竞 争 中 要 扩大 设计 地 位 。 最 重要 的 竞争 范围 是 获 利 能 力 和 产品 的 增长 。 为 
此 ， 在 提高 用 户 认 知 的 产品 质量 的 同时 ， 要 优化 产品 的 成 本 结构 。 

设计 一 直 关 系 到 产品 的 质量 。 

要 保证 设计 的 长 期 成 功 ， 就 要 有 长 期 的 设计 质量 保证 。 短 期 的 个 别 设 计 成 功 不 能 算 作 一 
个 品牌 的 设计 质量 。 

在 研发 和 设计 过 程 的 准备 阶段 ， 产 品 的 特性 应 符合 企业 特有 的 产品 总 体 策略 ( 见 图 4. 1-2 
实例 ) 。 
4.1.4 具体 设计 过 程 

在 明确 新 车 要 达到 的 特性 和 制订 有 约束 力 的 方案 后 就 全 面 进入 具体 设计 过 程 。 开 发 阶段 
的 目标 是 ， 以 尽 可 能 开阔 的 思路 在 儿 个 星期 、 几 个 月 完成 上 百 张 草图 、 图 纸 和 方案 说 明 ， 如 
图 4. 1-3 所 示 。 

具体 设计 过 程 是 设计 组 一 起 工作 的 过 程 。 在 组 内 相互 配合 、 自 由 讨论 ， 如 图 4.1-4 所 示 。 

这 阶段 的 重要 元 素 是 竞争 的 元 素 。 

每 位 设计 者 的 权利 是 尽量 坚持 他 的 独特 看 法 。 如 在 设计 阶段 ， 设 计 者 在 艺术 上 可 以 自己 
完成 任何 的 汽车 外 形 ， 则 虽然 他 们 都 在 一 起 工作 ， 每 位 设计 者 仍 可 独自 行动 。 

为 尽 可 能 开拓 思路 和 得 到 最 好 的 想法 ， 可 以 将 设计 汽车 外 形 看 成 是 活跃 思路 的 催化 剂 。 

重要 的 是 要 灵活 地 把 握 自 由 讨论 。 要 敞开 思路 ， 不 放弃 每 一 个 想法 ， 也 要 有 明确 的 目标 
定位 而 不 迷失 方向 。 
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在 充分 的 自由 讨论 中 筛选 出 好 的 想法 和 方案 ， 并 在 下 面 的 具体 化 实施 中 检验 。 

在 3 维 转换 阶段 ， 要 对 相当 多 的 总 方案 具体 化 ， 并 探讨 技术 可 行 性 。 

建立 缩小 比例 的 车 身 模型 ， 按 原型 制作 车 内 模型 。 

技术 保障 方面 的 专家 跟随 这 个 具体 的 设计 过 程 。 

在 早期 ， 各 专业 部 门 的 保障 过 程 总 是 很 晚 才 介入 ， 一 直 要 到 结构 设计 才 参 与 。 这 样 就 不 
可 避免 地 出 现 设计 目标 冲突 。 因 为 以 前 认为 技术 保障 不 是 技术 支持 和 咨询 ， 而 是 感到 技术 保 
障 会 干扰 和 限制 艺术 创作 自由 。 

工程 师 和 设计 者 中 的 不 同意 见 的 反对 派 是 由 于 他 们 对 目标 定位 和 过 程 理解 不 同 而 造成 
的 。 所 以 准备 阶段 的 协调 工作 越 充分 ， 设 计 过 程 越 顺利 。 

1. 受 法 规 和 规范 的 影响 

生产 和 批准 汽车 上 路 的 法 规 在 最 近 几 年 急剧 增多 。 在 研发 部 门 的 专职 人 员 只 是 忙碌 于 翻 
译 规范 或 检验 和 提供 研发 所 需 的 一 致 性 规范 。 困 难 在 于 一 部 分 规范 只 适用 于 专门 地 区 ， 而 不 
是 国际 通用 的 。 这 些 规范 中 的 很 多 规范 和 法 规 对 设计 产品 有 很 大 影响 。 可 以 以 此 例 为 证 : 北 
美 汽 车 保险 杆 的 规定 或 目前 欧洲 保护 行人 的 规定 都 是 地 区 性 规定 。 

2. 车 内 工程 和 人 机 工程 

越 来 越 重 要 的 车 内 工程 涉及 操纵 方案 和 显示 方案 ， 也 称 MM1 方案 ， 如 图 4. 1-5 所 示 。 








车 内 数据 模型 





图 4.1-5 车 内 数据 模型 

要 把 车 内 工程 看 成 是 最 大 限度 保护 驾驶 人 和 乘员 良好 健康 状况 的 一 个 系统 。 驾 驶 人 集中 
精力 驾驶 并 尽 可 能 长 地 保持 ( 见 6.4.1 小 节 ) 这 种 状况 ;每 个 乘员 心情 舒坦 、 放 松 。 

一 定 要 了 解 最 近 几 年 进入 车 内 的 众多 新 功能 。 其 中 首先 是 现代 的 驾驶 人 辅助 系统 ， 如 导 
航 、 雷 达 、 车 载 电话 、 娱 乐 设备 直至 接收 电视 ( 见 第 8 章 ) 。 

同样 ， 对 传统 的 一 些 车 内 元 素 ， 如 空调 、 座 椅 调 节 ， 也 有 严格 的 要 求 。 

与 驾驶 人 有 关 的 车 内 众多 功能 不 应 造成 驾驶 人 的 过 度 负担 ， 相 反 ， 应 该 符合 享受 驾驶 的 
愉快 和 保护 驾 怠 人 和 乘员 良好 的 健康 状况 这 一 总 目标 。 

车 内 工程 应 与 人 机 工程 紧密 结合 。 不 只 是 优化 单个 系统 ， 更 要 从 车 内 工程 和 人 机 工程 总 
体 上 观察 所 有 的 功能 ( 见 6.4.1 小 节 )。 
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4.1.5 虚拟 设计 过 程 

除 传 统 的 修改 革 图 、 图 纸 和 手工 制作 模型 外 ， 越 来 越 多 地 使 用 数字 媒介 。 

数字 媒介 的 优点 在 于 在 设计 者 与 技术 工作 内 容 之 间 的 紧密 交 联 。 

可 能 会 有 全 新 的 一 些 仿 真 模型 ， 并 更 多 地 找到 工作 流程 入 口 。 首 先是 在 要 显示 一 种 形式 
主题 的 多 种 变形 的 那些 地 方 ， 这 时 虚拟 媒介 就 是 一 种 选择 的 工具 。 

当然 还 有 很 多 优化 的 必要 性 。 在 细微 观察 时 ， 虚 拟 表示 的 模型 和 真实 模型 间 总 还 有 很 大 
的 差别 。 要 消除 它们 间 的 差别 较为 昂贵 ， 但 必须 消除 。 

最 后 ， 虚 拟 表示 或 仿真 不 是 目的 本 身 ， 而 是 达到 目的 的 工具 ， 即 要 择机 行事 ， 以 达到 最 
好 的 目标 。 

可 以 想象 ， 在 未 来 人 们 不 会 放弃 真实 的 物理 模型 。 
4.1.6 模型 阶段 

在 第 一 次 3 维 处 理 结束 后 ， 接 下 来 要 做 的 重要 事情 就 是 测试 符合 新 车 要 求 的 各 个 模型 。 
只 有 实现 潜力 的 模型 ， 再 按 1: 1 比例 继续 制作 ， 如 图 4. 1-6 所 示 。 


















































手工 制作 模型 





图 4.1-6 手工 制作 模型 

不 论 是 车 内 工程 和 车 外 工程 ， 还 是 材料 和 表面 处 理 方案 ， 都 是 与 设计 、 生 产 、 销 售 和 企 
业经 济 专家 不 断 商讨 中 不 断 前 进 。 

在 模型 阶段 ， 几 乎 不 可 避免 地 会 出 现在 目标 定义 阶段 还 没有 仔细 认识 到 的 一 些 问 题 ， 为 
此 要 不 断 向 技术 专家 、 成 本 核算 师 、 设 计 者 请 教 。 其 目标 是 解决 出 现 的 问题 ， 提 高 产品 质 
量 ， 使 用 户 满意 。 

最 后 作出 要 制作 的 、 执 委 会 (理事 会 ) 层 面 满意 的 模型 的 决定 。 
直到 这 时 ， 就 可 根据 车 内 、 车 外 工程 制作 出 详细 的 “上 车 模型 ”(Einstiegmodell) Hl 
用 该 模型 甚至 可 以 进行 模拟 行驶 试验 。 
4.1.7 颜色 、 装 饰 和 个 性 化 

除 车 内 、 车 外 造型 化 ， 汽 车 配色 、 配 材料 是 一 个 独立 的 过 程 。 其 目标 是 为 用 户 提供 个 性 
化 的 、 多 色彩 的 汽车 。 除 了 为 用 户 选择 各 种 技术 配备 外 ， 首 先是 确定 汽车 的 颜色 和 材料 以 及 
车 内 设备 的 配色 ， 这 些 都 能 体现 出 汽车 的 个 性 。 

在 满足 对 产品 要 求 的 背景 前 ， 要 对 扩大 产品 品种 ( 即 产品 要 多 样 化 ) 早 作 谋 算 。 尽 管 产 
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品 多 样 化 使 零 部 件 变化 较 大 ， 但 现代 物流 可 以 帮助 产品 生产 过 程 保 持 细 长 的 生产 线 而 减少 储 
存 零 部 件 占用 的 面积 ， 或 将 零 部 件 储存 在 零 部 件 供应 商 处 。 此 外 ， 许 多 生产 三 家 还 通过 发 送 
捆绑 (打包 ) 方 案 或 副 商标 提供 特殊 的 个 性 化 汽车 。 尽 管 这 样 做 好 像 不 符合 现代 化 生产 的 本 
来 目标 ， 但 它 对 生产 广 家 的 效益 仍 有 重要 作用 。 因 为 个 性 化 和 量 身 裁 衣 的 供 货 方 式 不 受 地 区 
和 用 户 的 限制 。 

扩大 个 性 化 供 货 的 有 说 服 力 的 例子 是 车 轮 。 在 早期 ， 也 有 一 些 个 性 化 的 供 货 ， 但 其 规模 
和 范围 不 能 与 目前 的 个 性 化 供 货 同日 而 语 。 

对 每 一 种 车 型 ， 不 只 是 设计 出 不 同 参数 的 车 轮 ， 而 且 还 设计 出 各 种 车 轮 。 这 种 个 性 化 的 
需求 还 在 增长 ， 并 且 还 能 接受 由 于 不 同型 式 的 车 轮 而 增加 的 费用 ， 且 还 会 增加 。 
4.1.8 在 产品 准备 中 的 设计 工作 

在 完成 规定 的 产品 的 全 部 形式 资料 和 材料 资料 后 ， 设 计 过 程 就 算 完成 。 尽 管 如 此 ， 设 计 
者 由 于 接 下 来 的 产品 准备 过 程 和 实现 产品 的 原因 还 不 能 放松 工作 ， 要 继续 留 下 照管 ， 以 落实 
各 项 协定 。 

必须 制订 详细 方案 。 要 与 产品 专家 、 市 场 营 销 专家 和 紧密 联系 的 供 货 商 一 起 就 汽车 配 
色 、 配 料 和 表面 方案 等 问题 协调 。 

执 委 会 ( 理事 会 ) 就 优化 过 程 、 先 前 的 用 户 调查 ， 包 括 “汽车 诊所 ”的 结果 重新 讨论 和 
作出 决定 。 

一 般 有 一 个 有 经 验 的 、 负 责 画 图 的 设计 者 小 组 。 他 们 的 日 常 工作 是 与 众多 的 零 部 件 供 货 





















































商 的 协调 。 
当 第 一 批 产 品 到 达 用 户 手 中 ， 设 计 过 程 才 最 终 完 成 。 
4.1.9 决定 


经 常 碰 到 的 问题 是 谁 来 决定 设计 过 程 ? 决定 的 依据 是 什么 ? 设计 中 的 产品 决定 早先 称 为 
“前 引导 过 程 ”。 

最 后 形成 产品 的 各 个 决定 持续 较 长 一 段 时 间 ， 所 有 经 商人 员 有 对 事物 作出 决定 的 丰富 经 
验 。 作 出 决定 需要 时 间 ， 需 要 通盘 思考 。 

所 有 的 合作 者 都 在 致力 于 实现 产品 具有 某 些 结构 和 性 能 的 决定 、 致 力 于 替代 试验 方案 的 
决定 和 全 盘 考 虑 效果 及 提出 建议 的 决定 。 

没有 注意 到 这 样 一 个 事实 : 掌握 在 一 些 大 企业 中 的 各 分 级 系统 支配 着 设计 过 程 。 那 么 为 
得 到 这 样 的 系统 所 作 的 决定 依据 何在 ? 

为 保证 决定 的 可 靠 ， 有 各 种 用 户 调查 的 方法 ， 或 称 为 “汽车 诊所 ”， 并 加 以 应 用 。 但 对 

















这 些 方 法 还 是 有 争议 的 。 
产品 越 复杂 ， 用 户 的 细微 感觉 越 一 般 ， 用 户 越 难以 对 产品 结构 有 所 感觉 和 难以 表达 对 未 
来 产品 的 想法 。 


人 们 必须 长 期 注意 ,今天 作出 的 汽车 设计 决定 ， 约 在 未 来 20 年 汽车 还 在 道路 上 行驶 的 
情景 ， 要 能 一 直 铭 刻 在 用 户 心 中 。 目 前 还 不 能 对 汽车 设计 决定 进行 未 来 前 景 的 长 期 预测 。 

特别 要 考虑 的 是 ， 当 开发 过 程 已 经 超前 ， 那 时 才能 证 明 当时 的 汽车 设计 决定 是 正确 的 ， 
汽车 还 有 生命 力 ; 同时 ， 如 要 修改 设计 ， 又 需要 高 额 的 费用 ， 这 样 原来 的 设计 还 可 存在 。 

作出 决定 基础 的 早期 在 设计 过 程 中 的 用 户 调查 是 需要 费用 的 ， 且 不 会 有 准确 的 结果 ,或 
最 多 表明 有 这 种 需求 。 
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在 汽车 设计 决定 中 ， 包 括 对 用 户 调查 的 许多 方法 只 作为 次 要 手段 。 设 计 决 定 的 质量 取决 
于 决策 人 员 的 职权 和 经 验 。 还 要 看 企业 的 质量 ， 它 关系 到 设计 决定 最 后 是 否 成 功 。 
4.1.10 制作 设计 模型 和 现代 设计 

每 次 汽车 展览 会 上 大 家 熟悉 的 元 素 是 制作 各 种 模型 ， 它 们 展示 了 未 来 的 汽车 世界 。 有 的 
模型 是 未 来 真实 的 汽车 ; 有 的 是 研发 的 模型 ， 它 不 会 实现 ， 但 可 示范 性 地 指出 未 来 的 汽车 技 
术 ( 包 含 工 艺 ) 。 部 分 的 模型 作 了 特别 表示 。 

这 方面 的 例子 是 梅 赛 德 斯 -奔驰 的 下 系列 汽车 模型 ，F 表示 研发 。 

另 一 些 汽车 模型 是 预先 确定 的 规划 汽车 ， 这 是 一 种 新 的 汽车 方案 。 它 是 进入 市 场 前 在 广 
泛 公 众 中 较 长 时 间 测 试 的 新 汽车 方案 。 公 众 对 该 新 汽车 方案 的 反应 或 许 已 体现 到 规划 车 型 的 
主要 研发 阶段 中 。 设 计 模 型 的 成 功 标 志 批 研发 阶段 结 
4.1.11 设计 中 的 感悟 

设计 者 的 基本 素质 是 对 事物 的 感悟 ， 是 “悟性 ”。 与 形态 物体 的 第 一 次 接触 是 视觉 接 
触 ， 它 刺激 人 的 视觉 。 刺 激 效 应 如 图 4.1-7 和 图 4. 1-8 所 示 。 






























































关键 部 位 吸引 力 





图 4. 1-7 关键 部 位 吸引 力 
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图 4.1-8 标志 特征 
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人 的 感觉 首先 是 感觉 其 他 人 的 特性 。 科 学 试验 证 明 ， 整 个 或 局 部 范围 的 形态 (如 人 的 
脸 ) 对 人 的 感觉 特别 深刻 。 可 以 将 对 人 的 感觉 图 像 移植 到 对 汽车 的 感觉 图 像 上 。 如 人们 怀念 
一 个 人 ， 首 先 想到 的 是 这 人 的 脸 和 形态 以 及 音 容 笑 貌 。 我 们 也 是 这 么 来 研究 汽车 的 ， 它 是 研 
究 汽车 造型 的 一 个 重要 内 容 。 

汽车 头 部 ( 脸 ) 和 车 型 (形态 ) 决 定 了 汽车 的 外 部 特性 。 在 第 一 次 接近 汽车 时 ， 会 使 我 们 
对 这 汽车 喜欢 或 不 喜欢 ， 动 情 或 不 动情 和 如 何 使 这 种 感觉 持续 下 去 。 

也 许 ， 汽 车 成 功 的 造型 正好 是 符合 人 们 感觉 的 一 种 图 像 。 

按 一 定 比 例 的 和 有 吸引 力 的 图 像 的 汽车 造型 ， 如 头 部 ( 脸 ) 、 尾 部 等 ， 就 有 很 强 的 刺激 
效果 。 这 里 我 们 潜意识 地 使 用 两 个 人 之 间 在 彼此 感觉 过 程 中 的 那 种 感觉 通道 。 

永恒 的 问题 是 “什么 是 美丽 ?”， 它 的 内 涵 是 什么 ?这 是 一 个 没有 极 终 答案 的 问题 。 尽 
管 如 此 ， 仍 有 接近 它 本 质 的 答案 。 

由 此 说 开 来 ， 大 多 数 人 喜欢 推荐 的 汽车 造型 比例 要 甚 于 另外 一 些 人 喜欢 的 汽车 造型 比 
例 ， 这 里 就 有 一 个 文化 差异 问题 。 

某 些 形态 是 长 期 观察 、 不 断 沉淀 的 结果 。 形 态 的 效果 具有 永恒 性 。 

微笑 是 一 种 印象 ， 不 同文 化 背景 的 人 都 能 理解 。 

世界 上 有 很 多 国际 文化 符号 和 密码 (或 暗号 ) 。 汽 车 造型 师 要 知道 它们 。 有 一 些 造型 含 
义 ， 早 前 则 由 特殊 的 文化 背景 形成 。 

重要 的 是 密码 的 内 容 ， 以 能 理解 的 信息 方式 相互 传递 、 相 互 调整 。 如 果 信 息 符 合 现 有 的 
感觉 图 像 ， 则 信息 可 以 被 理解 ， 被 读 懂 。 

事实 上 会 惊奇 地 发 现 ， 成 功 的 汽车 是 多 么 强烈 地 符合 人 们 想象 中 的 原型 。 

符合 我 们 熟悉 的 感觉 图 像 的 总 体感 觉 越 清 晰 ， 可 预见 的 结果 (成 功 ) 越 可 期 待 。 

惯 于 有 激情 工作 的 设计 者 ， 其 激情 是 直接 的 ， 很 少 会 衰减 ， 且 更 能 持久 。 

最 重要 的 “感觉 过 滤器 ”之 一 是 企业 的 标志 。 其 前 提 是 有 内 涵 的 艺术 特征 (风格 ) 。 它 
不 仅 关系 到 企业 产品 的 商标 ， 更 预示 着 与 商标 相 联系 的 产品 质量 。 

艺术 特征 是 在 较 长 时 间 由 不 断 使 用 和 重复 的 某 种 密码 和 主题 而 形成 的 。 

商标 特征 ( 风格) 反映 奇特 的 感觉 层面 。 这 个 感觉 是 长 期 学 习 得 到 的 ， 且 一 旦 获得 就 一 
直 有 影响 。 

梅 赛 德 斯 -奔驰 标志 的 设计 部 门 发 表 的 一 段 说 明 (20 世纪 90 年代) ， 可 作为 商标 特征 价 
值 的 实例 : 

梅 赛 德 斯 -奔驰 标志 对 我 们 设计 者 意味 着 什么 ?保护 标志 是 我 们 工作 的 基本 本 质 之 一 。 
从 每 个 研发 项 目 开始 ， 对 我 们 设计 者 的 最 重要 的 
要 求 是 : “ 梅 赛 德 斯 -奔驰 产品 就 要 有 梅 赛 德 斯 - 
奔驰 的 样子 ”。 

要 强调 梅 赛 德 斯 -奔驰 依存 于 用 户 中 ， 用 户 
看 到 标志 就 能 想到 梅 赛 德 斯 -奔驰 的 名 字 。 标 志 
起 着 “联想 器 ”的 作用 ， 如 图 4.1-9、 图 4. 1-10 
所 示 。 

几 十 年 以 来 ， 梅 赛 德 斯 -奔驰 标志 已 与 它 的 。 图 4 LA INNAN Mercedes-Benz) 
企业 声誉 和 优良 的 产品 联系 在 一 起 。 可 以 毫 不 夸 汽车 头 部 ( 脸 ) 的 演变 



































































































































99 

















张 地 说 ， 公 众 对 梅 赛 德 斯 -奔驰 标志 和 产品 有 一 
种 天 然 的 信任 。 这 种 信任 是 在 100 年 前 就 已 开 
始 ， 并 形成 这 种 评价 的 结果 。 这 种 信任 的 基础 过 
去 是 、 现 在 是 我 们 企业 的 卓越 的 产品 质量 ， 也 是 
我 们 研发 产品 的 开阔 视野 和 对 产品 的 洞察 力 。 

我 不 想 解释 巴 甫 洛 夫 ( Pawlow ) 的 条 件 反射 
学 说 是 什么 ， 在 像 梅 赛 德 斯 -奔驰 这 样 的 企业 标 
志 与 公众 对 它 的 评价 之 间 似乎 存在 着 一 种 关系 ， 图 4 1-10 梅 赛 德 斯 -奔驰 SL 脸 部 的 演变 
这 种 关系 与 条 件 反 射 惊人 地 相似 。 

企业 标志 不 只 是 唤起 公众 的 一 种 好 的 感情 ， 而 且 还 给 公众 产生 一 种 暖 意 。 

当 公众 的 注意 力 转向 可 能 存在 的 产品 缺陷 时 ， 这 些 缺 陷 完全 会 出 现 ， 梅 赛 德 斯 -奔驰 渴 
望 公开 产品 缺陷 。 我 们 知道 公开 产品 缺陷 是 一 件 好 的 事情 ， 这 是 我 们 的 一 种 责任 、 一 种 义 
务 ， 从 中 还 能 提升 梅 赛 德 斯 -奔驰 标志 的 价值 。 

当 我 们 看 到 一 款 新 车 而 引起 公众 很 多 好 的 感受 和 评价 时 ， 提 醒 我 们 这 种 感受 和 评价 不 是 
因为 它 的 昂贵 。 在 过 去 ， 我 们 非常 严格 地 按 这 个 模式 处 理 。 在 我 们 生产 一 款 贵宾 车 系列 期 间 
就 体现 了 梅 赛 德 斯 -奔驰 就 是 梅 赛 德 斯 -奔驰 样子 的 精神 。 

梅 赛 德 斯 -奔驰 标志 的 汽车 在 过 去 是 高 于 其 他 标志 的 汽车 。 在 过 去 ,第 一 的 汽车 是 梅 赛 
德 斯 -奔驰 汽车 ， 之 后 才 是 其 他 等 级 的 汽车 。 正 如 你 不 难 发 现 ， 这 种 情况 已 有 一些 变化 。 虽 
然 目前 的 梅 赛 德 斯 -奔驰 汽车 还 是 作为 梅 赛 德 斯 -奔驰 第 一 眼 就 可 认 出 ， 但 它们 的 各 个 车 型 已 
有 较 大 差别 ， 这 些 车 型 的 特性 明显 地 凸现 出 来 。 其 原因 是 20 世纪 90 年 代 作出 的 改变 车 型 的 
决定 。 我 们 希望 接近 至 今 没 有 站 在 我 们 产品 兴趣 中 心 点 的 用 户 ， 并 为 此 提供 多 种 产品 。 

对 梅 赛 德 斯 -奔驰 标志 而 言 ， 扩 大 产品 形式 预示 着 标志 涵盖 的 产品 的 充实 与 丰富 。 长 时 
间 来 ， 传 统 的 价值 源 于 天 赐 良 机 与 祝福 ， 但 这 个 价值 潜伏 着 固步自封 的 危险 ， 应 予 排除 。 扩 
大 产品 形式 并 不 意味 着 标志 图 形 含金量 的 降低 或 过 分 扩张 。 

我 们 完全 知道 这 里 面 有 一 个 “ 度 ”， 它 会 促使 我 们 认真 对 待 。 单 纯 着 眼 于 汽车 技术 质 
量 ， 较 难 扩大 用 户 ， 且 会 失去 用 户 。 因 此 ， 作 为 差异 特征 的 设计 一 直 具 有 重要 意义 。 特 别 是 
通过 差异 化 设计 可 以 凸显 标志 (商标 ) 的 特性 ， 使 两 者 相得益彰 。 
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4.2 汽车 方案 和 组 装 


4.2.1 概述 和 定义 

确定 汽车 方案 和 组 装 (Package) 的 主要 任务 是 结构 组 合 、 密 封 和 对 各 种 设计 要 求 和 目标 
的 评价 ， 如 图 4. 2-1 所 示 。 

确定 汽车 方案 和 组 装 是 汽车 研发 过 程 中 相互 连接 、 不 可 分 制 的 工作 任务 。 在 汽车 工业 中 
没有 统一 地 使 用 这 个 概念 。 通 过 工作 任务 的 先后 顺序 和 要 处 理 的 重点 就 可 将 确定 汽车 方案 和 
组 装 分 开 来 。 在 研发 过 程 开 始 就 要 确定 汽车 基本 方案 。 通 过 不 断 细 化 、 组 装 就 可 进一步 论证 
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met 
发 动机 与 伟 K \ / SE 生产 与 用 
动 系 方案 [N 47 | 户 服务 部 
汽车 方案 和 组 装 
| 
车 内 尺 
所 有 权 成 本 


图 4.2-1 在 汽车 方案 和 组 装 时 需 考虑 的 各 个 要 求实 例 


基本 方案 。 从 部 件 组 装 中 就 可 了 解 影响 汽车 基本 方案 的 一 些 问题 ， 必 要 时 要 优先 解决 。 








1. 汽车 方案 定义 
汽车 方案 是 设想 的 汽车 系统 结构 图 ， 它 可 以 保证 方案 实现 。 系 统 结构 图 包括 各 合成 部 件 








或 汇集 一 些 重要 的 、 影 响 汽车 性 能 和 特性 的 参数 、 主 要 模块 和 一 些 部 件 。 重 点 是 要 确定 和 


设计 ， 


DS, 


1) 车 身 特 点 、 汽 车 基本 形状 和 未 来 的 变型 。 

2) 座位 数 、 乘 员 空间 需要 。 

3) 储藏 空间 和 容积 (如 燃油 箱 ) 。 

4) 主要 的 外 部 尺寸 。 

5) 发 动机 和 传动 方案 。 

在 下 面 的 4.2.2 小节 中 说 明了 主要 的 “汽车 方案 设计 ”。 

2. 组 装 (Package ) 定义 

组 装 是 在 研发 汽车 时 逐步 的 精细 制作 系统 图 ， 以 不 断 检验 规划 产品 的 技术 可 行 性 和 各 组 
部 件 尺 寸 的 相互 配合 。 

组 装 要 根据 设计 目标 兼顾 下 列 所 有 要 求 : 

1) 用 户 和 法 规 。 

2) 环境 与 安全 性 。 

3) 外 形 设计 。 

4) 经 济 性 。 

5) 技术 功能 。 

6) 产品 和 维护 。 

7) 质量 保证 。 

由 此 达到 最 好 的 总 体 设计 方案 "1 。 即 要 解决 各 设计 目标 冲突 、 结 构 空 间 要 求 和 各 功能 

















的 相互 关联 ， 以 达到 各 部 件 几 何 的 和 物理 的 相互 协调 布置 一 一 组 装 。 
4.2.2 汽车 方案 设计 


第 一 个 汽车 方案 需要 同时 考虑 对 汽车 的 所 有 设计 要 求 ， 当 然 在 选择 主要 参数 时 要 考虑 在 





以 后 的 研发 阶段 有 一 定 的 自由 度 。 以 下 的 设计 要 求 对 汽车 方案 设计 有 很 大 影响 : 
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1) 主要 的 竞争 对 手 (当前 预测 ,未 来 ) ， 包 括 这 些 苋 争 对 手 的 定位 、 比 较 。 
2) 汽车 的 使 用 范围 (休闲 车 ,商用 车 ,城市 车 ,高 档 旅游 车 ,越野 车 .运动 车 ) 。 
3) 各 种 变型 车 身 。 
4) 配备 防 撞 结 构 的 粗略 的 安全 方案 。 

5) 座位 数 、 行 李 舱 空间 、 可 变性 。 

6) 对 座位 的 人 机 工程 要 求 (舒适 性 要 求 ) 。 

7) 动力 装置 和 传动 系 方案 。 

表示 在 图 4. 2-2 中 的 汽车 方案 的 各 个 设计 范围 将 在 以 下 具体 说 明 。 


主要 目标 和 要 求 


汽车 方案 设计 范围 


车 身 特点 (以 及 汽 | | 尺寸 方案 (座位 、 
车 基本 形状 ) Pre, ESHE 传动 系 方案 ) 




































图 4.2-2 ”汽车 方案 的 设计 范围 





1. 外 形 尺 寸 和 汽车 等 级 
为 保证 汽车 内 、 外 尺寸 的 可 比 性 ， 需 要 统一 的 、 重 要 的 、 表 示 汽 车 尺寸 的 定义 和 尺寸 符 
5123] ( R| 4. 2-3 图 4.2-4) 。 
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图 4.2-3 汽车 在 * 方 向 、z 方 向 的 外 部 尺寸 和 符号 名 称 ” 

根据 这 些 外 形 尺寸 ， 可 在 汽车 工业 内 和 专业 出 版 物 中 进行 汽车 等 级 分 类 。 按 汽车 外 形 尺 
才 分 类 的 实例 表示 在 表 4.2-1 中 。 

众多 车 型 的 出 现 显示 这 种 汽车 等 级 分 类 的 局 限 性 。 为 此 ， 根 据 汽车 使 用 量 或 汽车 使 用 范 
围 对 汽车 等 级 分 类 进行 补充 。 这 种 分 类 的 实例 是 ; 

1) 敞篷 轿车 (包括 双 门 敞篷 轿车 ) 。 

2) 运动 车 (包括 运动 双 门 轿车 ) 。 
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CO) 


表 4.2-1 








汽车 分 级 、 实 例 、 外 部 尺寸 (部 分 的 为 早先 车 型 的 数据 ) 









































































































































8 S 微型 车 SS X P ENM Wë SC 多 功能 运 
汽车 等 级 Se 紧凑 型 车 中 低档 车 中 档 车 中 高 档 车 豪华 级 车 MRE _ 
(迷你 车 ) 动车 (SUV) 
菲亚特 Seicento | ”丰田 雅力士 梅 赛 德 斯 A 级 福特 蒙迪欧 欧宝 Omega 捷豹 XJ 菲亚特 Ulysse 宝马 X5 
PEDRES ep M $ 菲亚特 P 高 尔 1 赛 德 斯 C F 宝马 5 系 宝马 7 系 年 赛 德 斯 V Z 每 赛 德 斯 M 乡 
汽车 实例 ， 底 下 一 项 (斜体 ) | MORR | 菲亚特 Punte | KARKR | 梅 赛 德 斯 C 级 | 宝马 5 系 马 7 系 | 梅 赛 德 斯 V 级 | WIEM 级 
的 车 型 还 在 发 展 中 Seat Arosa 欧宝 Corsa 欧宝 Astra 奥迪 A4 梅 赛 德 斯 下 级 奥迪 A8 雷诺 Espace 克莱斯勒 切诺基 
WEE 福特 嘉年华 奥迪 A3 欧宝 Vectra 标致 607 大 众 辉腾 
大 众 路 跑 大 众 波 罗 福特 福 克 其 宝马 3 系 奥迪 A6 梅 赛 德 斯 $ 级 大 众 Sharan 保时捷 卡宴 
座 位 
正常 情况 / 带 可 翻转 (或 增加 ) 
4/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 
后 排 座 椅 
外 部 尺寸 
2500 ~ 3600 3600 ~ 3900 3900 ~ 4400 4300 ~ 4600 4500 ~ 4900 4800 ~ 5200 4600 ~ 5000 4400 ~ 4900 
K (1103) (1 )/mm 
3527 3897 4152 4471 4795 5038 4620 4782 
1500 ~ 1650 1550 ~ 1670 1670 ~ 1740 1670 ~ 1770 1770 ~ 1850 1800 ~ 1900 1800 ~ 1950 1800 ~ 1950 
Ta ( W103 )/mm 
1639 1650 1699 1739 1810 1855 1810 1928 
DH 1330 ~ 1550 1350 ~ 1480 1330 ~ 1440 1360 ~ 1430 1360 ~ 1450 1400 ~ 1500 1500 ~ 2000 1650 ~ 1950 
1 ( H100 )/mm 
1460 1465 1430 1387 1423 1444 1730 1699 
1800 ~ 2400 2350 ~ 2500 2400 ~ 2700 2500 ~ 2800 2600 ~ 2900 2700 ~ 3200 2700 ~ 3200 2700 ~ 3000 
轴 距 (L101)/mm 
2323 2460 2615 2725 2760 2965 2846 2859 
` 100 ~ 150 100 ~ 150 100 ~ 150 100 ~ 150 110 ~ 150 110 ~ 150 120 ~ 170 170 ~250 
离 地 间隙 (H156 ) /mm 
125 113 146 110 123 150 155 183 
Segen 350 ~ 800 500 ~ 850 550 ~ 850 700 ~900 700 ~ 1000 700 ~ 1000 700 ~ 1000 850 ~ 1050 
FFE H e 
729 803 842 758 968 867 864 924 
age 300 ~ 500 400 ~ 650 500 ~ 750 700 ~ 1000 800 ~ 1200 900 ~ 1300 800 ~ 1200 850 ~ 1050 
los 
$ 475 634 695 988 1067 1206 910 999 
DOS 12 ~50 IEN 12-320 i2 =20 17-20 1720 1720 24 ~35 
前 倾斜 角 ( H106)/(°) 
14 16 13 17 15 17 13 29 
15 ~50 15 ~20 15 ~20 12 ~20 12-20 1420 12 ~20 14 ~35 
后 倾斜 角 ( H107)/(°) 
39 19 18 15 16 15 20 25 
































3) 越野 车 (包括 多 功能 运动 车 SUV ) 。 
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4) MRE, 上 
从 技术 和 汽车 方案 角度 ， 按 汽车 使 用 数量 和 使 TI" 
用 范围 分 类 不 是 好 的 方法 ， 因 为 这 种 分 类 不 能 覆盖 D 
可 实现 的 所 有 汽车 方案 。 下 面 将 汽车 等 级 分 类 扩大 a S 
到 汽车 的 各 种 使 用 形式 (结构 变型 ) 。 但 要 注意 这 样 t- 
的 等 级 分 类 ， 对 汽车 的 外 形 尺 寸 没 有 一 定 的 限制 ， ji 
而 是 随时 的 调整 。 
2. 结构 特点 和 方案 的 组 合 um 
i > l (ep wi — 
表 4. 2-2 两 栏 中 的 第 一 栏 表示 各 种 汽车 结构 特 Ee 
点 与 定义 的 汽车 等 级 结合 可 以 组 合成 各 种 汽车 方 
案 。 目 前 市 场 上 出 现 的 各 种 汽车 组 合 方案 见 表 图 4.2-4 汽车 在 y 方 向 的 外 部 
4.2-2, (ek deet 
表 4.2-2 各 种 汽车 的 结构 特点 和 应 用 ( x 广泛 应 用 , * 个别 应 用 ) 
结构 特点 简要 说 明 微型 车 | 小 型 车 | 紧凑 型 车 | 中 档 车 | 中 高 档 车 | 豪华 车 
双 门 敞篷 轿车 (2 AIE) ER 
O—O |E (KEINE), HEREZE] x x x x x x 
敞开 由 阶 普 式 轿车 或 陡 普 式 轿车 派生 出 来 
GE “经 典 的 二 门 轿车 ( 跑车)” 或 不 
x x 
流线型 车 尾 。 | 同 于 阶 背 式 轿车 、 陡 背 式 轿车 的 车 型 
CD 经 典 的 贵宾 车 ( 和 活 顶 轿车 ) e 7 8 i 
阶 背 式 车 尾 
o) 在 低档 汽车 作为 舱 背 ( HB ) 汽车， 
SS X x x x x 
陡 背 ( 折 背 ) 式 车 尾 | 在 高 档 汽 车 作为 客 货 两 用 车 
© o) ee Ss 个 x 
大 空间 车 座位 ， 或 增 大 空间 ， 汽 车 较 高 
Ca 越野 车 ， 与 常规 车 的 主要 区 别 是 离 
一 〇 地 间隙 和 前 、 后 倾斜 角 ; 底盘 高 度 可 x x x 
多 功能 运动 车 (SUV) 调 ， 陡 背 式 汽车 或 特殊 设计 
Sp 在 美国 是 一 种 流行 的 汽车 结构 形 _ 
m 式 。 大 多 由 SUV 或 载 货车 派生 出 来 


























将 结构 特点 补 列 到 方案 组 合 中 反映 了 汽车 市 场 的 现状 。 方 案 研 究 表明 ， 在 新 的 汽车 等 级 
中 增加 了 各 种 结构 型 式 的 汽车 ， 以 及 在 市 场 上 还 会 发 现 很 多 混合 式 结构 形式 的 汽车 ， 参 见 


4. 2.6 小 节 “ 汽 车 方案 的 发 展 ”。 
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3. 汽车 的 基本 形状 
除 结构 特点 外 ， 还 不 断 地 利用 不 同 的 汽车 基本 形状 作为 汽车 差异 化 的 特征 。 表 4. 2-3 的 
第 1、2、3 列 为 它们 间 的 差别 。 
表 4.2-3 汽车 的 基本 形状 和 应 用 范围 


基本 形状 1 Box EEN 2 Box Eo) 3 Box GLD 


整个 汽车 看 起 来 是 一 个 空间 ;， 事 
实 上 ， 一 半 是 隔 开 的 乘员 室 和 行李 | ， 汽车 分 成 两 部 分 (空间 ) 

说 明 | 能 ， 另 一 半 是 传动 系 、 发 动机 、 变 | 第 1 部 分 为 发 动机 室 ， 第 2 部 分 
速 器 ;这 两 半 采 用 “三 明治 ” 式 “为 乘员 室 或 行李 舱 

底板 和 /或 低 放 置 的 发 动机 室 隔 


























经 典 分 配 汽车 空间 

发 动机 室 、 乘 员 和 行李 航 
隔 开 

隔 开 的 乘员 室 和 行李 舱 可 变 

























































































客 货 两 用 车 
Au | Mé SEO 一 经 典 的 两 门 轿车 (跑车 ) 
E 一 新 的 小 型 车 方案 (精灵 ,A 级 ) WE mmer 
一 紧凑 型 车 (“高 尔 夫 级 ”) aiak 
MEAE 
一 隔 开 有 用 空间 ， 有 利于 降 
一 很 小 的 交通 面积 低 车 内 噪声 
一 行李 舱 和 乘员 室 间 有 大 的 可 
优点 | 一 很 好 的 空间 利用 Pi EE ”| 一 有 利于 被 动 安全 性 (行李 舱 
一 高 的 座位 位 置 分 开 ) 
一 增强 车身 刚度 








一 大 的 车 内 空间 ， 不 利于 声学 | ”一 可 变性 差 

特性 一 和 需 明 确定 义 车 项 或 车 尾 黯 
一 空气 阻力 系数 C, ( 导 流 器 棱 | 处 的 导 流 器 楼 边 (空气 动力 学 影 
边 ) 严 重地 受 汽车 尾部 的 角度 影响 | 响 造型 ) 








一 汽车 高 度 高 ， 迎 风 面 大 
缺点 一 汽车 重心 高 , 行驶 动力 学 性 






























































第 3 列 是 汽车 的 经 典型 式 。 汽 车 分 成 发 动机 室 、 乘 员 室 和 行李 舱 3 部 分 。 

第 2 列 的 汽车 是 客 货 两 用 车 和 双 门 轿车 范围 ， 带 可 变 的 后 排 座 椅 。 乘 员 室 与 行李 舱 隔 
开 ， 或 两 室 可 变 。 

在 第 1 列 中 ， 两 个 结构 形式 是 不 同 的 。 一 是 常规 的 第 2 列 结构 形式 ， 其 外 形 为 第 1 列 汽 
车 的 基本 形状 ; 另 一 个 是 真正 的 第 1 列 结构 形式 ， 发 动机 室 利 用 “三 明治 ” 式 车 底 。 这 样 
不 需要 隔 开 >x 方向 的 空间 结构 (底部 方案 ) 。 

特别 是 在 一 些 汽 车 组 合 方案 中 稍 晚 出 现 的 竞争 对 手 ， 通 过 汽车 基本 形状 寻找 汽车 差异 化 
的 潜能 。 当 前 世界 汽车 工业 的 趋势 是 汽车 的 基本 形状 正明 显 地 从 经 典 的 第 3 列 汽 车 方案 发 展 
为 可 变 的 第 1 列 和 第 2 列 汽车 方案 。 

此 外 ， 按 第 1 列 汽车 基本 形状 设计 和 “三 明治 ” 式 车 底 的 汽车 是 一 个 好 方案 ， 可 以 集 
成 代用 能 量 载体 ， 如 蓄电池 或 燃料 电池 ， 见 4.3 节 。 

4. 座位 、 行 李 舱 和 车 内 空间 的 可 变性 

现今 的 车 内 空间 是 可 变 的 。 主 要 的 变化 是 紧凑 型 车 和 双 门 敞篷 轿车 的 2 座位 、 小 型 车 和 
两 门 轿车 的 4 座位 和 其 他 汽车 等 级 的 5 座位 。 在 厢 式 车 的 组 合 方案 中 为 6~8 座位 。 

在 4~5 座位 范围 ， 大 多 通过 可 折 著 的 第 2 排 座 椅 实现 座位 的 变化 (1Z1、LZ3-273 或 1/2- 
1/2)， 从 而 增加 行李 舱 空 间 ( 表 4.2-4)。 
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表 4.2-4 各 等 级 汽车 的 车 内 主要 尺寸 、 汽 车 实例 (部 分 的 为 早先 车 型 ) 
























































































































































汽车 等 级 微型 车 紧凑 型 车 中 低档 车 中 档 车 中 高 档 车 豪华 级 车 MRE 多 功能 运动 车 (SUV) 
菲亚特 Seicento | 丰田 雅力士 梅 赛 德 斯 A 级 福特 蒙迪欧 欧宝 Omega 捷豹 XJ 非 亚 特 Ulysse 宝马 X5 
E Ge ` e Seat Arosa 欧宝 Corsa 欧宝 Astra 奥迪 A4 梅 赛 德 斯 下 级 奥迪 A8 雷诺 Espace 克莱斯勒 切诺基 
的 车 型 还 在 发 展 福特 嘉年华 奥迪 A3 欧宝 Vectma 标致 607 大 众 辉 腾 
大 众 路 跑 大 众 波 罗 福特 福克斯 宝马 3 系 奥迪 A6 梅 赛 德 斯 $ 级 大 众 Sharan 保时捷 卡宴 
座 位 
正常 情况 / 带 可 翻转 (或 增 
加 SE E, 4/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2 
Et Sch 
内 部 尺寸 
SE 960 ~ 1080 960 ~ 1080 970 ~ 1100 1000 ~ 1100 1000 ~ 1100 1000 ~ 1100 900 ~ 1050 900 ~ 1050 
HIRA Em 
脚 部 空间 ， 击 (134)/mm 995 1040 1095 1051 1049 1050 960 1032 
WE 650 ~ 850 730 ~ 920 760 ~ 920 750 ~ 920 750 ~ 950 900 ~ 1000 800 ~ 1000 850 ~ 1000 
车 部 人 e 
Mach, JLS )/mm 805 854 882 879 948 923 849 914 
SE 920 ~ 1100 920 ~ 1000 940 ~ 1010 950 ~ 1010 950 ~ 1010 980 ~ 1020 980 ~ 1100 980 ~ 1050 
BEER Bir 
关 部 空间 ， 前 (H61)/mm 930 986 997 975 980 1000 1023 1001 
SR 900 ~ 950 900 ~970 900 ~ 990 910 ~980 910 ~980 950 ~ 990 900 ~ 1100 900 ~ 1050 
EE WEEN 
头 部 空间 ， 后 ( Weien 946 958 982 952 963 986 943 979 
1150 ~ 1350 1200 ~ 1400 1250 ~ 1450 1300 ~ 1450 1350 ~ 1550 1400 ~ 1550 1400 ~ 1600 1400 ~ 1500 
立 ce 
局部 宽 (W3 )/mm 1305 1351 1364 1382 1427 1503 1552 1458 
` 650 ~ 850 650 ~ 850 700 ~900 700 ~900 750 ~ 900 800 ~ 1000 750 ~ 1000 750 ~ 950 
Ja 离 
座 椅 距 离 (150)/mm 725 745 745 786 860 860 862 845 
前 轮 中 心 到 R 点 ， 前 | 1100~1300 1150 ~ 1350 1200 ~ 1450 1300 ~ 1550 1300 ~ 1550 1450 ~ 1650 1200 ~ 1500 1400 ~ 1600 
(L114) mm 1222 1281 1340 1526 1329 1596 1255 1535 
R 点 到 脚后跟 点 ， 前 (153)/ 700 ~ 850 700 ~ 850 750 ~ 850 750 ~ 850 800 ~ 850 800 ~ 850 650 ~ 800 750 ~ 850 
mm 751 817 804 841 833 842 667 802 
cT 300 ~ 600 400 ~ 600 400 ~ 550 450 ~ 700 450 ~ 750 500 ~ 800 450 ~750 500 ~ 800 
g 471 464 536 685 496 754 588 733 
E e 500 ~650 500 ~ 650 450 ~ 650 450 ~550 450 ~ 550 450 ~ 550 550 ~750 700 ~ 800 
点 到 
R 点 到 地 面 ， 前 (H5)/mm 515 507 519 476 459 518 677 726 
R 点 到 脚后跟 面前 (H30)7 250 ~350 250 ~350 250 ~350 250 ~300 250 ~300 250 ~300 300 ~ 400 250 ~ 350 
mm 303 288 298 258 267 272 371 298 
行李 舱 空 间 容 积 
布置 最 多 座位 时 100 ~200 200 ~400 240 ~550 330 ~550 330 ~ 550 500 ~ 600 200 ~500 350 ~ 550 
布置 最 少 座位 时 500 ~800 600 ~ 1200 800 ~ 1400 1000 ~ 1400 1000 ~ 1600 1000 ~ 1600 1800 ~ 3000 1500 ~ 2500 
实例 的 汽车 ， 最 小 /最 大 180/830 250/1030 350/1205 440/- 550/- 500/- 250/2610 430/1770 



































有 6 个 或 更 多 座位 的 厢 式 车 ， 有 两 个 不 同 的 方案 ， 以 实现 车 内 空间 的 变化 。 


是 拆 掉 


些 座 椅 ( 解决 旅游 时 的 储存 和 和 车 内 狭窄 问题 ) ;二 是 采用 灵活 的 、 经 济 空间 的 座 椅 方 案 ， 不 





用 时 可 翻转 座 椅 。 
5 重要 的 车 内 尺寸 


同 车 外 尺寸 一 样 ， 需 要 在 国际 上 规范 有 关 参 考点 及 符号 名 称 的 车 内 尺寸 "(图 4.2-5、 


图 4.2-6)。 
表 4.2-4 列 出 各 汽车 等 级 按 它 们 的 车 内 尺寸 大 小 排列 的 实例 。 






































图 4.2- ”汽车 在 x 和 z 方 向 的 车 内 尺寸 定义 和 符号 名 称 中 


前 


W3 
W4 





W20 
W25 











图 4.2-6 汽车 7 方向 内 部 尺寸 定义 和 
符号 名 称 ” 





为 设计 汽车 组 装 和 详细 的 方案 ，H30 H61, L34, L50 和 脚后跟 与 前 车 轮 中 心间 的 距离 


(L114-153 ) 是 重要 尺寸 。 为 确定 尺寸 150， 要 注意 前 座 椅 靠背 。 


在 4.2.3 小 节 中 将 就 这 些 尺寸 的 相关 性 、 它 们 在 汽车 组 装 中 的 重要 尺寸 链 和 对 发 动机 


室 、 传 动 、 安 全 方案 和 日 车 身 结 构 的 相关 性 进一步 分 析 、 讨 论 。 


在 分 析 车 内 尺寸 时 要 注意 ， 所 有 尺寸 (如 H30 .L34 Hei L50) 都 与 R 点 有 关 。R 点 就 是 
乘员 髋 关节 中 心 ， 它 由 汽车 生产 厂家 在 规定 的 边界 条 件 范围 作为 标准 化 和 检验 设计 规范 ( 如 





视野 安全 禹 周围 ) 的 基础 而 定义 。 
按 原 来 的 规定 ，R 点 应 位 于 臂 部 位 置 ， 实 际 上 R 点 位 于 辟 部 可 调 范 围 1/3 处 








o 





此 处 ， 在 这 时 期 由 于 流行 座 椅 高 度 和 转向 盘 可 调 ， 使 参考 尺寸 的 可 对 照 性 2 
( 详 见 4.2.3 小节)。 





GE 


Ek PRI IE 
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6. 动力 装置 和 传动 系 方案 

所 有 的 动力 装置 和 传动 系 方案 有 一 个 重要 的 设计 余地 ,但 也 有 很 大 的 限制 或 规定 1。 
下 面 几 点 对 确定 汽车 方案 很 重要 . 

1) 发 动机 结构 型 式 (V 形 、 直 列 、 对 置 ) 。 

2) 动力 装置 布置 (发 动机 纵向 或 横向 布置 ,发 动机 前 置 . 后 置 或 中 置 ,传统 布置 或 车 底 布 
置 ) 。 

3) 驱动 方案 (前 驱动 .后 驱动 或 全 轮 驱 动 ) 。 

4) 传动 系 方案 ( 变速器、 中间 变速 器 车 桥 变 速 器 和 万 向 轴 )。 

这 里 指出 的 可 选择 方案 数 是 可 达到 性 能 要 求 的 、 理 论 上 的 最 大 方案 数 。 各 种 附加 的 约束 
会 限制 它们 的 实际 使 用 。 

(1) 发 动机 结构 型 式 ” 发 动机 方案 ( 见 第 5 章 ) 的 下 列 几 点 对 汽车 方案 特别 重要 . 

1) 基本 发 动机 ( 裸 机 ) 的 主要 尺寸 。 

2) 曲轴 位 置 ( 与 离合 器 直径 和 液 力 变 矩 器 直径 有 关 ) 。 

3) 油 底 壳 、 进 气 系 、 附 件 、 排 气 系 、 瞩 气 涡轮 增 压 器 (如 有 ) 或 压缩 机 外 形 尺寸 。 

4) 发 动机 振动 特性 对 动力 装置 支撑 、 发 动机 支撑 型 式 和 对 副 支架 的 必要 性 与 副 支 架 的 
型 式 至 关 重 要 (参见 3.4 节 ) 。 

基本 发 动机 ( 裸 机 ) 的 主要 尺寸 可 以 很 容易 地 从 发 动机 的 基本 配置 (行程 .缸径 okt Er 
位 置 . 配 气 机 构 和 辅助 次 置 驱动 的 位 置 和 型 式 ) 得 到 。 其 他 部 件 的 一 些 外 形 尺寸 党 与 汽车 有 
关 。 基 本 发 动机 要 与 汽车 配合 。 为 设计 动力 装置 与 汽车 的 “接口 "， 需 要 汽车 总 方案 与 发 动 
机 方案 间 的 不 断 协调 。 

VR、V-VR、W 发 动机 的 特点 是 紧凑 ; V6 发 动机 、YV8 发 动机 的 结构 特点 是 短 ; 对 置 
发 动机 的 结构 特点 是 矮 、 重 心 低 、 平 衡 性 好 。 这 些 发 动机 的 结构 型 式 和 特点 详 见 参 考 文 
献 [5] 。 

(2) 动力 装置 布置 ”动力 装置 布置 随 下 列 情况 而 变 : 

1) 发 动机 纵向 或 横向 布置 。 

2) 发 动机 前 置 、 后 置 或 中 置 。 

3) 发 动机 常规 布置 或 布置 在 底部 。 

由 于 特殊 要 求 ( 通 常 是 汽车 较 短 ) ， 可 以 在 汽车 底部 安装 发 动机 ， 但 至 今 只 是 横 置 。 在 
汽车 底部 中 置 发 动机 至 今 几 乎 没有 成 批 的 应 用 。 

各 种 动力 装置 布置 对 所 用 的 发 动机 都 有 专门 的 约束 。 从 汽车 方案 角度 ， 主 要 的 约束 随 动 
力 装置 安装 点 和 位 置 而 不 同 。 表 4. 2-5 是 可 能 的 动力 装置 布置 、 各 种 限制 (约束 )/ 缺 点 和 适 
用 的 发 动机 结构 型 式 一 览 

发 动机 前 置 还 有 一 个 优点 ， 在 汽车 前 部 碰撞 时 发 动机 可 及 时 地 起 到 支撑 作用 。 

发 动机 后 置 和 中 置 的 优点 是 在 汽车 前 部 的 自由 碰撞 长 度 不 受 发 动机 限制 。 但 在 汽车 前 部 
布置 燃油 箱 时 会 受到 其 他 方面 的 限制 。 

(3) 驱动 方案 和 传动 路 线 ”驱动 桥 与 动力 装置 布置 的 组 合 可 实现 各 种 传动 路 线 ， 见 表 
4.2-6( 详 见 5.4 节 传 动 路 线 和 5.5 节 全 轮 驱 动 ) 。 
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表 4.2-5 各 种 动力 装置 布置 的 优点 和 限制 





























































































































































































































适用 的 发 动机 结构 型 式 
动力 装置 布置 | 常规 布置 /在 汽车 底部 优点 限制 (约束 )/ 缺 点 一 ` 
R4 R6 |VR6| V6 | W8 | V8 |V10[V12| B4 | B6 
一 汽车 前 部 短 一 限制 纵向 支承 间 宽 度 
前 置 、 横 向 安装 、 一 外 形 尺寸 紧凑 一 限制 发 动机 宽度 (形成 整体 碰 e alo 
x x x n n n n 
常规 布置 一 管 路 短 撞 ) 
De 一 降低 撞击 能 量 一 支撑 底座 小 
ar men 一 汽车 前 部 短 一 限制 纵向 支撑 间 宽 度 
TEE ` 一 在 汽车 前 碰撞 时 动力 装置 可 沉 一 限制 发 动机 高 度 ， 抗 倾斜 能 x n n n n n n n n n 
Kc 入 乘员 室 下 了 2 
可 用 长 的 发 动机 
= 前 置 、 纵 向 安装 、 TI 一 限制 汽车 前 部 长 度 
= | Deeg 一 几乎 所 有 的 发 动机 者 可 采用 这 | ` wegen x|xlxlxlx|lx|lxlxlxlxlo 
样 的 布置 
一 发 动机 室 较 短 ， 外 形 尺寸 紧凑 ， 
E 一 限制 后 纵向 支撑 间 宽 度 
Gr omg. Hie. Ee AER Ai 
jia 一 绕 汽 车 垂直 轴 ( 高 轴 ) 的 惯性 Së 、 x OOIO./ niniln nin n 
Hie AER. SEA DIE 只 适用 于 2 座位 
FBAR, G JFF fn ERZA ES D Anc 
Sg 路 、 线 路 布置 费用 高 
一 限制 发 动机 、 变 速 器 整体 长 度 
一 可 以 称 出 轴 载 分 布 ( 防 后 碰撞 ) 
E 中 置 、 纵 向 安装 一 绕 汽 车 垂直 轴 的 惯性 力矩 很 一 限制 支撑 间 宽 度 
D=] ER ` 小 ， 这 样 对 转向 角 突 变 有 良好 的 只 能 列 和 V 形 发 动机 才 x xix] x] xxx] x|]x] x 
反应 能 实现 全 轮 驱 动 ， 且 费用 昂贵 
适用 于 赛车 只 适用 于 2 座位 
一 管 路 、 线 路 布置 费用 高 
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适用 的 发 动机 结构 型 式 
动力 装置 布置 | 常规 布置 /在 汽车 底部 优点 限制 (约束 ) /缺点 z S 
R3 | R4 R6 |VR6| V6 | W8 | V8 |V10|V12| B4 | B6 
_ 限制 后 支撑 间 宽 度 
后 置 、 横 向 安装 、 一 良好 的 牵引 性 一 限制 发 动机 宽度 ( 防 后 碰撞 ) 
x x x x n n n n n 
常规 布置 _ 秦 引 力 与 载荷 无 关 _ 限制 装载 空间 、 车 内 空间 
一 管 路 、 线 路 布置 民用 高 
一 限制 纵向 支撑 间 宽 度 
_ 紧凑 的 汽车 前 间 一 限制 发 动机 高 度 ， 抗 倾斜 能 
后 置 、 横 向 安装 、 在 汽车 后 碰撞 时 动力 装置 可 沉 | 差 
x x n n n n n wi n n 
TEER 入 乘员 室 下 面 一 限制 行李 秀 高 度 、 限 制 车 内 空 
_ 紧凑 的 汽车 整体 间 高 度 
一 管 路 、 线 路 布置 民用 高 
一 优良 的 牵引 性 
一 在 制 动 时 有 最 佳 的 重量 分 布 “| ”一 限制 发 动机 和 变速 器 结构 长 度 
一 可 实现 低 矮 的 结构 方案 一 限制 汽车 后 突出 部 
EN "apen R 限制 汽车 后 突出 部 分 
"d SESCH 一 在 常规 布置 时 还 可 利用 发 动机 | MAKE x lslslslslslëiëisalslslx 
上 面 的 空间 ( 杂 物 箱 . 车 笑 . 行 李 | “一 管 路 、 线 路 布置 费用 高 
i) 一 限制 轴 载 分 布 
入 擅长 度 为 汽车 前 部 
注 ，x -合理 ，O = 例外 ， 合 理 ; n= 不 合理 。 











表 4.2-6 驱动 桥 和 常用 的 动力 装置 布置 
























































































































































驱 动 桥 

动力 装置 布置 一 A 

前 驱动 全 轮 驱动 

前 置 、 横 向 布置 

EL " 常用 没有 应 在 发 动机 功率 较 大 时 
前 置 、 纵 向 布置 Sg 

E" 常用 标准 在 发 动机 功率 较 大 时 
中 置 、 横 向 布置 

CO 没有 应 z 没有 应 用 
中 置 、 纵 向 布置 

SCH 没有 应 党 需要 大 量 费用 才能 实现 
后 置 、 横 向 布置 

Ss 没有 应 z 没有 应 用 
ER. Ans 

TC 了 没有 应 党 在 要 求 高 性 能 、 高 功率 时 











以 下 就 发 动机 前 置 可 能 的 传动 系 方案 作 进一步 说 明 。 传 动 系 方案 严重 影响 汽车 总 体 
设计 。 
(4) 传动 系 方案 、 表 4.2-7 是 发 动机 前 置 时 所 有 流行 的 传动 系 方案 。 关 系 到 整 车 重大 设 
计 方案 在 于 ， 布置 发 动机 、 变 速 吕 、 差 速 器 和 万 向 轴 。 
表 4.2-7 前 置 发 动机 的 传动 系 方案 实例 
































驱动 方式 原理 说 明 优点 缺 ”点 
变速 器 组 合 、 一 汽车 前 部 较 长 
发 动机 纵 置 ge 
ge 前 桥 变 速 器 一 可 用 多 种 型 式 的 发 动机 一 在 前 桥 上 的 轴 载 很 高 
前 驱动 一 容易 改 成 全 轮 驱动 一 汽车 前 部 有 较 大 凸 起 
一 前 部 通道 较 宽 


























一 轴 载 分 布 和 牵引 性 好 于 前 驱动 时 的 | ”一 比 前 驱动 较 重 




























































































EIKS 
Base 轴 载 分 布 和 牵引 性 一 需要 较 高 的 通道 
一直 一 汽车 前 部 较 短 _ 差 速 器 和 备用 轮 的 结构 空间 要 
发 动机 纵 置 E 一 可 用 多 种 型 式 的 发 动机 求 在 安置 时 产生 目标 冲突 
i 
后 驱动 ere eg 
传动 轴 布 时 一 汽车 前 部 可 以 较 短 、 较 遍 EE 
> 舱 空 间 和 座位 受到 限制 
I 一 换 档 操纵 距离 长 
一 良好 的 轴 载 分 布 和 牵引 性 Sa 





一 不 适合 全 轮 驱 动 














111 


( 续 ) 



























































































































































































































































驱动 方式 原理 说 明 优点 mn A 
一 中 央 差 速 器 、 前 桥 差 速 器 和 变速 器 
变速 器 组 合 ， “| 可 以 组 合 在 一 起 
前 桥 差 速 器 一 价 廉 一 汽车 前 部 较 长 
一 良好 的 轴 载 分 布 一 汽车 前 部 有 目 起 
发 动机 纵 置 Co T 一 良好 的 牵引 性 
+ 一 发 动机 位 置 可 以 很 低 
全 轮 驱动 
一 可 从 原先 的 标准 驱动 改变 而 成 一 较 贵 
从 标准 驱动 得 到 的 方案 
EEN eege 一 汽车 前 部 结构 空间 紧张 
Ja (E R ARAE 一 需要 很 宽 的 通道 
S 一 良好 的 牵引 性 一 由 于 输出 轴 ， 发 动机 位 置 高 
一 紧凑 的 汽车 前 部 
;动机 与 变速 器 串联 ， _ 在 前 桥 上 的 轴 载 很 高 
发 动机 模 置 | FOLTER, | 在 前 乘员 室 空间 有 良好 的 座位 ( 没 | "TT ` 
仙 向 差 速 器 ees 一 由 于 结构 空间 限制 ， 需 要 较 短 
有 变速 器 用 的 通道 ) Zeg 
前 驱动 2, 一 易于 制造 St 
e — Th EE l 
一 可 很 好 地 预 装配 Wa 
发 动机 与 变速 器 串联 
a 
e 侧 向 差 速 器 一 良好 的 负载 分 布 一 由 于 结构 空间 限制 ， 需 要 较 短 
一 良好 的 牵引 性 的 发 动机 
全 轮 驱 动 mi | 恨 好 的 牵引 发动 



































1) 发 动机 前 置 、 纵 向 安装 、 前 驱动 。 纵 向 安装 发 动机 与 前 驱动 组 合 ， 其 主要 限制 是 变 
速 右 输出 轴 与 发 动机 /变速 占 法 兰 间 的 距离 以 及 万 向 轴 的 弯 角 ， 因 为 在 前 面 会 形成 较 长 的 
通 


H 


m Zë 


o 


2) 发 动机 前 置 、 横 向 安装 。 发 动机 前 置 、 横 向 安装 时 传动 系 的 主要 优点 是 有 实现 很 短 
的 汽车 前 部 的 潜力 ， 使 整 车 的 外 形 十 分 紧凑 。 在 低档 汽车 上 几乎 都 采用 这 一 方案 。 

3) 标准 驱动 。 标 准 驱动 可 以 使 前 桥 靠 近 汽 车 前 部 。 当 驱动 更 多 的 传输 通道 时 ， 这 种 传 
动 系 方案 易于 实现 发 动机 中 间 徘 前 的 布置 。 较 宽 的 尺寸 W20 和 W25 可 以 补偿 较 宽 的 通道 。 
如 果 不 能 实现 这 种 补偿 ， 就 无 法 在 对 称 于 人 体 中 心 的 位 置 安置 踏板 。 

4) 传动 轴 。 传 动 轴 一 传动 系 易于 实现 短 的 汽车 前 部 和 良好 牵引 力 的 轴 载 分 布 。 该 方案 
与 全 轮 驱 动 的 组 合 无 任何 意义 。 传 动 轴 一 传动 系 严重 影响 汽车 后 部 方案 ， 特 别 是 燃油 箱 的 
布置 。 

5) 全 轮 驱 动 。 在 由 标准 驱动 派生 而 来 的 全 轮 驱 动 方案 中 ， 汽 车 前 部 的 空间 限制 由 于 分 
动 需 、 车 桥 变 速 器 和 万 向 轴 ( 在 发 动机 下 面 或 “通过 ”发 动机 ) 而 变 得 更 加 严重 。 

在 由 发 动机 前 置 派 生 而 来 的 全 轮 驱 动 方案 中 ,汽车 前 部 保持 不 变 ( 具 有 全 部 的 优点 和 缺 
点 )。 在 汽车 后 部 需要 考虑 在 燃油 箱 、 后 行李 舱 以 及 后 桥 周 围 为 布置 万 向 轴 、 差 速 右 和 万 向 
节 附 加 的 结构 空间 要 求 。 由 发 动机 前 置 、 横 向 安装 派生 的 全 轮 驱 动 由 于 牵引 力 的 原因 ， 需 要 
大 的 发 动机 功率 。 发 动机 前 置 、 横 向 安装 、 后 驱动 的 传动 系 方案 没有 意义 。 
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7. 混合 动力 方案 

除 常 规 的 传动 系 方案 外 ， 混 合 动力 方案 对 汽车 方案 提出 新 挑战 。 混 合 动力 汽车 是 电动 
机 、 相 应 的 储 能 技术 与 常规 内 燃 机 的 组 合 。 混 合 动 力 方案 基本 上 可 分 3 级 : 

1) 低 混 合 动 力 方案 (起 动 一 停车 系统 起动 发 电机 ) 。 

2) 中 混合 动力 方案 (只 提升 功能 

3) 全 混合 动力 方案 (可 纯 电力 行驶 ) 。 

这 些 混 合 动力 方案 根据 对 汽车 方案 的 影响 不 同 而 有 区 别 。 全 混合 动力 方案 要 注意 下 列 
部 件 : 

1) 电动 机 。 

2) 电能 储存 需 ( 蓄电池 ,超级 电容 器 CAPs) 。 

3) 功率 电子 器 件 、 各 种 电 控 单元 。 

4) 离合 器 、 联 轴 节 传动 机 构 。 

5) 混合 动力 部 件 的 冷却 系统 。 

在 布置 电动 机 并 联 连 接 到 传动 线路 ( 系统) 时 ， 有 功率 分 支 混 合 动 力 (电动 机 总 是 在 功率 
流 中 ) 和 并 联 混合 动力 两 种 方案 。 并 联 混 合 动 力 方案 是 电动 机 与 内 燃 机 并 联 ， 通 过 力矩 芭 加 
器 将 功率 汇流 Im. 

混合 动力 汽车 方案 有 直接 按 混合 动力 驱动 研发 而 成 的 (如 丰田 普锐斯 )!52) ， 或 将 其 事后 
组 合 到 已 有 的 汽车 方案 中 (如 雷克萨斯 RX 400h) 5 。 在 部 件 方面 可 期 竺 有 更 多 的 混合 动力 
Kee SRATI ) o 

目前 ， 混 合 动力 技术 还 不 能 取得 快速 的 创新 突 突 ， 特 别 是 储 能 器 。 在 未 来 几 年 ， 混 合 动 
有 
4.2.3 影响 因素 和 组 装 的 设计 范围 

主要 目标 冲突 和 汽车 组 装 的 设计 范围 是 : 

1) 考虑 法 规 要 求 。 

2) 汽车 安全 性 要 求 : 磁 撞 长 度 ( 深 度 ) 、 行 人 保护 、 侧 向 碰撞 、 翻 滚 保护 (特别 是 敞 式 
e 

3) 人 一 机 工程 和 乘员 结构 空间 要 求 。 

4) 发 动机 和 传动 系 的 结构 空间 要 求 和 热管 理 。 

5) 考虑 车 轮 包 络 线 和 对 车 轮 置 的 法 规 要 求 。 

6) 装载 空间 的 容积 、 可 变性 和 可 接近 性 。 

7) 照明 设备 的 布置 。 

8) 对 汽车 的 空气 动力 学 要 求 : 基本 的 车 身 和 附加 措施 ， 针 对 导 流 板 或 挡 板 。 

9) 对 汽车 基本 形状 的 设计 要 求 。 

10) 系统 、 模 块 和 部 件 的 结构 空间 要 求 。 

此 外 ， 组 装 可 降低 维修 成 本 。 如 避免 将 零 部 件 布置 在 保险 业 等 级 试验 和 低速 交通 事故 
(停车 场 阻 挡 右 ) 承受 的 范围 。 

1. 法 规 和 规范 

2.2 节 中 给 出 了 详细 的 、 重 要 的 法 规 和 规范 一 览 表 。 它 们 中 的 大 多 数 针 对 组 装 的 主要 
要 求 。 
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问题 在 于 一 些 法 规 、 标 准 和 规则 不 是 国际 统一 的 。 设 计 的 主要 目标 应 避免 各 国 特 有 的 组 
装 方案 。 

与 组 装 有 重要 关系 的 法 规 有 两 类 。 一 类 是 直接 给 出 明确 的 尺寸 ; 另 一 类 是 要 间接 的 ( 功 
能 性 规范 ) 考虑 ， 参 见 6.5 节 。 

这 里 要 特别 提出 一 些 具体 的 法 规 要 求 : 

1) 保险 杠 ( 防 撞 杠 ) 位 置 、 照 明灯 的 安装 与 位 置 。 

2) 刊 水 器 刮 水 范围 、 视 野 。 

3) 车 内 太 寸 ， 如 踏板 、 安 全 带 范围 与 尺 点 的 相关 性 。 


























4) 车 牌位 置 。 
大 部 分 与 安全 性 有 关 的 法 规 要 求 会 间接 影响 组 装 。 
2. 车 内 尺寸 方案 








设计 新 车 通常 从 内 向 外 进行 ,例外 的 情况 是 对 现 有 汽车 重新 调整 或 重新 开发 。 

乘员 的 “结构 空间 要 求 ”是 对 汽车 的 最 重要 要 求 。 汽 车 方案 有 很 大 差别 ， 但 同样 的 人 
们 (以 5 多 的 妇女 ,95 多 的 男人 作为 “结构 空间 要 求 ” 的 最 低 要求 ) 都 认可 这 个 要 求 ， 见 6.4.1 
小 节 。 所 以 在 分 析 车 内 重要 尺寸 时 要 十 分 明确 这 个 要 求 。 

可 用 实例 清晰 谨 明 与 点 相关 的 车 内 重要 尺寸 的 作用 。 下 面 所 有 结论 的 基本 数据 取 自 
在 4.2.2 小 节 中 定义 汽车 等 级 的 、 有 代表 性 的 34 辆 汽车 。 

如 果 将 前 头 部 空间 尺寸 ( H61 ) 与 作为 汽车 等 级 的 轴 距 参考 尺寸 (L101 ) 数 据 在 图 上 一 一 
对 应 地 标 出 ， 可 发 现 它 们 间 的 趋势 很 少 有 差别 (图 4.2-7)。 

































































1030 
1020 上 。 微型 车 
1010 IER k ”小 型 车 
SEH 
te EE ee ae Xx $ 中 档 车 
Beate tens ` 中 高 档 
A x @ x 高 档 车 
e 高 档 车 
i F * + ”运动 跑车 
940 和 Se 
930 和 


























2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 
L101 





图 4.227 前 头 部 空间 尺寸 与 汽车 等 级 的 相关 性 

根据 与 尺 点 相关 的 数据 ， 可 以 确定 轴 距 与 头 部 空间 没有 相关 性 。 头 部 空间 尺寸 散布 带 
宽 约 50mm。 散 布 带宽 最 小 的 是 微型 车 。 高 档 汽 车 头 部 空间 尺寸 散布 带宽 处 于 平均 值 。 

用 “后 下 座位 位 置 ” 的 前 头 部 空间 尺寸 (H61hu) 代替 前 头 部 空间 尺寸 (H61 ) 与 作为 汽车 
等 级 的 轴 距 参考 尺寸 (L101 ) 数据 在 图 上 一 一 对 应 标 出 ， 可 得 到 图 4. 2-8。 

这 样 来 规范 实际 可 测 的 点 后 ， 可 清晰 地 得 到 期 待 的 头 部 空间 尺寸 与 汽车 等 级 的 相 
关 性 。 

这 个 简单 的 例子 清楚 表明 ， 只 在 少数 例外 的 情况 下 , 已 经 给 出 了 原来 追求 的 尺 点 
位 置 。 

为 进行 结构 上 的 尺寸 比较 验证 ， 前 头 部 空间 尺寸 要 与 “后 下 (hu-hinten unten)” 参考 点 
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图 4.2-8 后 下 座位 位 置 的 前 头 部 空间 尺寸 与 汽车 等 级 的 相关 性 

联系 起 来 才能 看 出 前 头 部 空间 尺寸 (H61 ) 与 汽车 等 级 的 轴 距 参考 尺寸 (LI101) 间 的 趋势 。 为 
与 图 4.2-7 上 的 H61 区 别 ， 在 图 4.2-8 上 的 H61 后 加 上 hu, 

设计 驾驶 人 座位 主要 是 改变 下 列 参数 ， 

1) 153: R 点 至 脚后跟 点 。 

2) H30: R 点 至 脚后跟 平面 。 

由 图 4.2-9 可 见 ， 座 位 位 置 增高 10mm， 可 减少 驾驶 人 结构 空间 需要 约 40mm， 并 可 直接 
转换 成 汽车 长 度 的 缩短 。 







































































290 
Ee e 微型 车 
2704 z m ”小 型 车 
open, 。 紧凑 型 车 
三 240 A | x ”中档 车 
中 230| x a x 中 高 档 车 
220 时 人 一 e 高 档 车 
l = - von 
In | | ` ERR 
800 850 900 950 1000 
L53hu 


图 4.2-9 尺寸 153 与 H30 间 的 相关 性 
各 种 微型 车 、 紧 次 型 车 和 厢 式 车 都 利用 这 种 相关 性 ， 以 利用 高 的 座位 位 置 和 与 此 相 联 系 
的 高 的 汽车 高 度 换取 较 短 的 汽车 长 度 。 反 之 ， 这 样 的 相关 性 意味 着 低 的 座位 位 置 是 用 长 的 车 
内 空间 长 度 得 来 的 。 
尺寸 153 与 尺寸 L34( 脚 部 空间 ) 间 的 相关 性 显示 ， 缩 短 153 尺寸 10mm， 就 可 在 相同 车 
高 情况 下 减 小 脚 部 空间 ， 如 图 4. 2-10 所 示 。 
这 样 ， 高 的 座位 位 置 就 会 减 小 脚 部 空间 和 座位 处 于 使 腿 部 更 弯曲 的 位 置 。 
后 排 座位 尺寸 H63 L50, L51 的 相关 性 和 相应 的 车 高 尺寸 (H31) 与 上 面 的 分 析 相 似 。 
3. 影响 汽车 基本 方案 的 尺寸 链 
在 选择 汽车 基本 方案 的 相关 性 中 和 在 制订 汽车 尺寸 方案 时 ， 会 看 到 各 种 尺寸 链 的 重要 
性 。 本 章 不 对 各 种 基本 方案 (驱动 装置 布置 .车身 形状 汽车 基本 形状 ) 指 出 影响 汽车 基本 方 
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图 4.2-10 尺寸 153 5 L34 间 的 相关 性 
案 的 各 个 尺寸 链 ， 详 见 参考 文献 [7]。 在 选 出 的 汽车 实例 中 ， 将 指出 汽车 在 长 度 方向 (x 方 
向 ) 、 高 度 方向 (z 方 向) 和 宽度 方向 (y 方 向) 的 重要 尺寸 链 。 
(1) 定义 的 汽车 长 度 尺寸 链 - 图 4.2-11 给 出 了 发 动机 前 置 、 横 问安 装 、 两 排 座位 的 汽 
车 长 度 方 向 的 各 个 重要 尺寸 。 












































图 4.2-11 汽车 在 x 方向 的 尺寸 链 

RTL 由 弯曲 部 分 、 车 架 横 梁 ( 必 要 时 还 有 防 撞 日 ) 组 成 。 其 作用 是 在 车 速 很 小 (6km/h 
以 下 ) 的 交通 事故 中 产生 可 恢复 的 变形 。 在 车 速达 15km/h 时 产生 局 部 变形 ， 但 该 变形 以 不 
能 损伤 尺寸 L, 的 车 架 横 粱 和 安装 件 为 度 。 在 尺寸 二 有 如 散热 器 、 前 照 灯 、 前 照 灯 清洁 设 
Eo Ñ RTL 为 自由 碰撞 长 度 。 根 据 汽车 前 部 方案 和 汽车 生产 厂家 标准 预 留 了 500 ~ 700mm 
的 一 段 距离 。 自 由 碰撞 长 度 实际 上 可 位 于 动力 装置 前 或 后 。 但 尺寸 L, 不 是 作为 可 见 的 自由 
碰撞 长 度 ， 正 如 在 发 动机 室 看 到 的 密密麻麻 的 布置 。 更 多 的 是 在 % 方向 的 所 有 三 维 部 件 以 整 
体 方式 移动 时 得 到 相应 于 “自由 碰撞 ”的 移动 行程 。 这 样 可 以 定义 第 2 个 重要 概念 ， 即 
“ 方 框 结 构 ”。 发 动机 前 置 、 横 问安 装 的 实例 就 是 动力 装置 与 附件 驱动 和 所 有 的 安装 件 (长 度 
尺寸 ) 组 成 一 个 主要 的 方 框 尺 寸 。 

主要 的 设计 空间 是 前 车 轮 中 心 和 脚后跟 点 的 距离 (L114-L53) 。 

尺寸 (LI14-L53 ) 一 方面 由 车 轮 置 延伸 和 为 实现 在 车 门槛 和 汽车 地 板 中 的 力 传递 将 车 门 
槛 和 车 架 纵深 连接 确定 ; 另 一 方面 ， 要 考虑 尺寸 Li，( 方 框 结构 ) 、 乘 用 车 前 围 板 前 面 的 尺寸 
L, (安装 件 的 组 合 ,如 制 动 力 放大 器 和 自由 碰撞 长 度 ) 和 踏板 机 构 所 需 的 尺寸 Le 的 尺寸 链 。 
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这 样 设 计 汽 车 前 部 的 目标 要 求 是 没有 任何 零 部 件 侵 入 脚 部 空间 ， 即 在 碰撞 时 避免 缩短 尺 
SF Leo 

尺寸 (L114-153 ) 的 表达 可 以 解释 在 x 方 向 和 z 方 向 延伸 之 间 存 在 一 个 主要 的 设计 空间 ， 
如 图 4. 2-12 所 示 。 
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图 4.2-12 ”脚后跟 到 前 车 轮 中 心 (R 点 ) 距 离 与 
地 板 厚度 间 的 相关 性 
显然 ， 在 z 方 向 加 厚 10mm 地 板 ， 脚 后 跟 点 就 会 继续 向 前 布置 30mm。 抬 高 地 板 ， 就 会 
以 同样 的 尺寸 影响 纵向 方向 (x 方向 ) 的 两 个 关键 尺寸 链 。 
汽车 后 部 、 后 车 轮 罩 、 燃 油箱 和 后 桥 设 计 主要 影响 尺寸 R7。 
尺寸 L 由 后 桥 、 备 用 轮 以 及 后 碰撞 时 的 自由 碰撞 长 度 决定 。 
尾部 尺寸 由 汽车 前 部 的 尺寸 L 所 含 的 几 部 分 尺寸 决定 。 
(2) 定义 汽车 高 度 尺寸 链 ” 在 x 和 zz 方向 的 尺寸 方案 间 的 主要 相关 性 表示 在 图 4.2-11 
和 图 4. 2-12 上 。 汽 车 高 度 为 汽车 地 板 离 地 高 度 (H156) 、 地 板结 构 尺寸 (H5-H30-H156)、 上 脚 
后 跟 点 尺寸 上 的 R 点 高 度 尺 寸 (H30) 、 前 头 部 空间 尺寸 (H61 ) 和 车 顶 结构 尺寸 之 和 。 要 将 这 
个 汽车 总 高 度 尺 寸 减 去 102mm。102mm 是 从 尺寸 H61 的 定义 中 得 到 的 (根据 R 点 到 臂 部 最 
低 点 的 平均 距离 测定 规范 )。 尺 寸 H61 是 根据 测定 规范 ， 在 座位 倾角 为 8" 时 得 到 的 ， 并 相应 
换算 到 z 方向 上 的 尺寸 分 量 。 
框架 方案 对 z 方 向 的 车 身 具有 决定 性 意义 。 汽 车 地 板 厚 度 可 能 超过 80mm， 在 这 种 情况 
下 ， 乘 员 就 “ 坐 在 ” 纵 梁 上 和 坐 在 门槛 上 (汽车 前 部 为 平地 板 ) 。 这 种 方案 在 后 排 座位 上 会 
造成 乘员 双 腿 向 内 的 很 大 弯 角 。 
在 薄 的 汽车 地 板结 构 时 ， 力 通过 车 门 门槛 ， 必 要 时 通过 通道 和 地 板 传 递 。 在 该 方案 中 乘 
员 座 位 在 两 车 门 门槛 之 间 的 框架 上 。 
(3) 定义 汽车 宽度 尺寸 链 ” 在 4 个 重要 的 yz 平面 定义 汽车 宽度 : 
1) 前 桥 中 心 面 : 由 车 轮 包 络 线 、 车 轮 罩 、 纵 粱 宽度、 动力 装置 宽度 和 安装 条 件 定义 前 
桥 中 心 面 汽车 宽度 。 在 前 驱动 时 常 以 万 向 轴 的 弯 角 决定 汽车 宽度 。 
2) 前 脚后跟 点 平面 : 由 带 承 载 结 构 的 车 轮 罩 、 支 撑 脚 部 的 离合 器 踏板 、 宽 踏板 和 通道 
宽度 (在 发 动机 纵向 安装 在 汽车 上 时 ) 确定 该 平面 的 汽车 宽度 。 
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3) RAFE: 由 车 门 宽度 ( 侧 向 防 撞 结构 和 安全 气 圳 ) 、 乘 员 肩 宽 、 乘 员 到 车 门 间距 
离 ( 舒 适 性 目标 、 变 速 器 宽度 和 仪表 板 宽度 ) 定 义 y 方 向 前 R 点 平面 的 汽车 宽度 。 

4) 后 RR 点 平面 由 后 车 轮 章 位置、 车 门 结 构 和 用 于 2 个 或 3 个 座位 的 舒适 性 要 求 确定 
该 平面 汽车 宽度 。 

4. 选择 组 装 的 外 观 

(1) 车 身 结构 “在 车 内 范围 可 能 安装 的 部 件 以 及 汽车 的 整体 尺寸 主要 受 车 身 承 载 结 构 
空间 需要 的 影响 。 

由 于 汽车 组 装 (Package ) 的 重要 作用 ， 由 车 身 结构 强度 (扭转 、 索 曲 强度 ) 和 碰撞 性 能 计 
算得 到 的 车 身 承 载 面 、 载 荷 分 布 和 振动 模 态 节点 是 一 个 重要 的 “三 角 文 架 ( 组 装 的 三 要 
素 )”。 

轻型 车 身 ( 见 第 6 章 ) 是 汽车 的 一 个 重要 “调整 环节 ”， 以 降低 整 车 的 重量 ”” 。 趋 于 有 
较 大 断面 的 轻型 车 身 同样 影响 汽车 方案 。 

(2) 发 动机 室 日 益 严 格 的 降低 汽车 排放 法 规 和 提高 内 燃 机 热效率 与 减少 内 燃 机 维修 ， 
使 整个 发 动机 室 越 来 越 复杂 "1 。 增 加 的 一 些 新 功能 ， 如 ABS 系统 、 前 照 灯 清 洁 系 统 等 使 发 
动机 室 的 空间 环境 更 趋 紧 张 。 

由 于 这 种 苛刻 的 组 装 环境 和 对 柴油 机 还 有 一 个 为 隔离 噪声 辆 射 采 用 的 屏蔽 沁 ( 即 闭 式 发 
动机 ) 而 提出 的 散热 任务 。 需 要 注意 发 动机 室 热 零 部 件 的 极限 温度 ， 并 有 针对 性 地 对 发 动机 
室 进行 通风 和 冷却 。 

(3) 汽车 底部 ”传动 系 、 排 气管 、 管 路 和 导线 、 燃 油箱 、 车 桥 决 定 汽 车 底部 的 设计 (图 
4. 2-13), 









































































































































































































































图 4.2-13 保时捷 911 卡 雷 拉 4- 汽 车 底部 组 装 
发 动机 排 气 后 处 理 系 统 是 排 气 系 的 一 个 重要 部 分 (参见 5.6 节 ) 。 在 发 动机 冷 起 动 后 为 
尽 可 能 快 地 使 排 气 后 处 理 系 统 达到 正常 工作 温度 ， 排 气 后 处 理 系 统 至 少 有 部 分 零 部 件 要 尽量 
靠近 热 的 发 动机 。 减 小 节 流 损失 的 排 气 管 (如 V 形 发 动机 、 对 置式 发 动机 通常 有 两 排 排 气 
管 中 ) 和 足够 大 的 消声器 容积 是 达到 低 排 气 背 太 、 提 高 发 动机 热效率 与 功率 的 必要 条 件 。 
消声器 要求 在 通道 和 汽车 后 部 范围 有 最 大 的 空间 。 
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为 降低 汽车 风阻 ， 在 高 档 、 高 速 汽车 上 采用 护 板式 底部 ， 使 底部 较为 光滑 。 护 板式 底部 
还 能 很 好 保护 管 路 /线路 ， 但 热量 不 易 散 走 。 

(4) 燃油 箱 、 管 路 /线路 和 备用 车 轮 ”安装 燃油 箱 需 要 采取 必要 的 防 撞 措 施 。 在 发 动机 
前 置 的 汽车 上 ， 燃 油箱 防 撞 保护 要 安装 在 后 桥 前 或 后 桥 范围 (参见 7.6 节 )。 

汽油 管 路 、 液 压 管 路 和 电气 线路 的 管 路 /线路 组 装 关系 到 汽车 安全 性 。 利 用 可 靠 的 、 不 
易 混淆 的 快速 连接 才能 保证 防 撞 、 无 交叉 的 布线 ， 并 达到 高 质量 的 装配 。 

为 降低 HC 化 合 物 排放 ， 需 减少 燃油 管 路 连接 点 和 采用 低 燃油 扩散 的 油管 材料 。 基 于 同 
样 的 原因 ， 还 要 使 用 活性 炭 镀 (容积 视 燃油 箱 容 积 和 加 油 排 气 系统 , 约 为 1.5 ~5.0L)， 以 
在 使 用 汽车 时 ( 如 燃油 箱 加 热 , 在 美国 还 包括 加 油 过 程 ) 作为 释放 出 的 汽油 薰 气 的 中 间 储 
存 器 。 

备用 车 轮 或 应 急 车 轮 是 大 体积 部 件 。 在 发 动机 前 置 的 汽车 上 ， 它 布置 在 汽车 后 部 范围 ， 
所 需 的 净空 间 约 为 50( 窄 的 高 压 应急 车 轮 ) ~ 80L( 标 准备 用 车 轮 ) 。 备 用 车 轮 不 断 被 节省 空 
间 的 轮胎 修理 系统 和 充填 系统 或 应 急性 能 轮胎 蔡 代 (参见 7.3 节 ) 。 

5. 来 自 产 品 和 用 户 服务 部 门 的 要 求 

(1) 产品 和 模块 化 ”由 合理 生产 方案 与 最 高 产品 质量 和 最 少 生产 时 间 目 标 给 定 的 汽车 
装配 顺序 影响 汽车 方案 设计 ， 因 为 要 考虑 如 安装 方向 (实例 ;发 动机 从 上 面 .从 前 面 .从 后 面 
安装 ) 等 问题 。 安 装 模 块 是 与 动力 装置 一 样 的 大 体积 部 件 ， 安 装 在 汽车 上 的 可 能 性 只 有 装 车 
时 才能 确定 。 

汽车 日 益 模块 化 的 趋势 ， 即 组 成 较 大 预 装配 结构 组 合 件 ， 有 下 列 原因 : 

1) 减轻 汽车 装配 线 的 紧张 工作 程度 。 

2) 简化 总 装配 过 程 。 

3) 汽车 装配 线 外 的 变型 部 件 预 装配 和 预先 进行 部 件 检测 。 

4) 减少 装配 线 节奏 损失 时 间 。 

5) 能 较 大 程度 利用 外 部 供 货 件 。 

大 的 安装 模块 如 汽车 前 模块 (参见 6.1.5 小 节 ) 、 仪 表 板 总 成 模块 、 前 后 车 桥 、 传 动 
系 (部 分 的 包括 1 个 或 2 个 车 桥 ) 和 敞篷 乘 用 车 上 的 车 答 模 块 。 

(2) 用 户 服务 部 门 ”影响 汽车 方案 的 要 求 首 先是 更 换 汽 车 部 件 允 许 的 最 大 时 间 价值 以 
及 意外 的 修理 费用 。 为 保证 组 装 ， 这 些 要 求 意味 着 要 对 部 件 或 结构 组 合 件 进行 安装 和 拆 印 试 
验 ， 以 得 到 理论 上 所 需 的 维修 时 间 。 

这 样 优化 的 目的 是 为 用 户 降低 维护 、 修 理 和 保险 费用 ， 并 可 提高 产品 的 竞争 力 (参见 
10.6 节 )。 

6. 平台 和 结构 模块 影响 

定义 平台 和 结构 模块 就 可 以 追求 用 尽量 少 的 专用 变型 部 件 开发 各 种 汽车 (如 2 门 或 4 门 
高 档 轿车 KRINE MERE). 

什么 是 平台 ? 平台 就 是 由 汽车 地 板 组 合 件 (包括 前 围 板 的 支撑 结构 ,在 汽车 地 板 组 合 件 
后 部 范围 大 多 是 纵向 可 变 的 组 装 ) 、 包 括 散热 器 模块 的 传动 系 、 带 转向 直 拉杆 的 车 桥 、 没 有 
护 板 的 仪表 板 总 成 、 座 椅 位 置 等 的 大 部 分 集合 而 成 。 

因为 各 车 型 是 在 共同 的 平台 上 组 合 而 成 ， 所 以 整个 的 “ 盖 ” 和 用 户 能 看 到 的 形状 ( 车 内 
或 车 外 ) 没 有 包括 在 平台 中 。 
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什么 是 结构 模块 ? 在 汽车 制造 业 中 结构 模块 就 是 用 于 各 种 汽车 结构 系列 和 车 型 的 许多 部 
件 或 结构 组 合 件 ， 如 部 分 或 整体 车 桥 、 散 热 器 、 辅 助 装置 (发电 机、 空调 压缩 机 ) 以 及 采暖 和 
加 热 设 备 。 

定义 平台 和 结构 模块 的 目的 是 利用 最 低 的 开发 和 投资 费用 获得 最 多 的 基本 车 型 和 变型 
车 。 另 外 可 改善 大 批量 生产 平台 和 结构 模块 的 采购 条 件 ， 降 低产 品 成 本 。 

汽车 联合 企业 ( 康 采 恩 ) 通行 的 策略 是 将 各 种 商标 联合 在 一 起 。 但 对 小 的 汽车 生产 厂家， 
产量 不 大 的 各 车 型 可 以 组 成 一 个 经 济 共同 体 1 。 
4.2.4 在 各 汽车 等 级 中 选 出 的 汽车 方案 实例 

1. 按 汽车 大 小 分 等 

选 出 的 汽车 基本 状况 可 从 4. 2. 2 小 节 中 表示 的 汽车 方案 设计 参数 和 4. 2. 3 小 节 中 列 出 的 
方案 参数 汇集 中 了 解 。 

(1) 中 低档 汽车 “图 4. 2-14 表示 该 档 有 代表 性 的 大 众 高 尔 夫 轿 车 。 

该 车 造型 的 特点 是 汽车 前 部 紧凑 和 扁平 的 汽车 地 板结 构 。 后 排 座位 的 脚后跟 点 位 于 z 方 
向 ， 在 前 排 座位 的 脚后跟 点 以 下 。 
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图 4.2-14 大 众 高 尔 夫 ( 发 动机 前 置 .横向 安装 .前 驱动 ) 

图 4.2-15 表示 1 Box 车 身 ( 人 参见 表 4. 2-3 ) 的 典型 代表 梅 赛 德 斯 A 级 车 。 底 部 安装 特 
点 是 高 地 板 车 身 和 紧凑 的 (L114-L53) 尺寸。 这 两 个 特点 合 起 来 使 汽车 总 长 度 变 短 1。 
利用 影响 汽车 长 度 的 要 件 ， 如 动力 装置 模块 和 乘员 室 ( 参 见 4.2.3 小 节 ) 的 相生 错 动 达 
到 紧凑 的 汽车 结构 形式 ， 以 实现 汽车 长 度 非常 短 的 竞争 。 动 力 装置 特别 紧凑 和 经 济 空 
间 的 布置 是 因为 坚持 研发 扁 的 、 横 置 发 动机 和 变速 器 ， 使 它 与 规定 的 前 围 板 和 汽车 前 
桥 间 的 空间 相配 合 的 结果 "| 。 

(2) 微型 汽车 “微型 汽车 的 代表 当 属 有 方案 创新 的 精灵 ， 如 图 4. 2-16 所 示 。 

汽车 总 长 为 2690mm 的 该 方案 同样 为 1Box 车 身 。 它 放弃 后 座位 。 在 设 定 的 2 座位 条 件 
下 ， 尽 管 汽车 特别 得， 但 还 是 能 提供 两 位 乘员 可 接受 的 乘员 室 空 间 。 如 此 短 的 汽车 只 是 部 分 
地 避 开 “向 上 ”目标 取得 ， 如 若 不 避免 “向 上 ”目标 ， 会 使 汽车 更 高 些 。 

精灵 汽车 横 置 的 发 动机 -变速 器 与 后 桥 不 能 实现 非常 紧凑 的 装配 单元 。 
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图 4.2-15 梅 赛 德 斯 A 级 车 
(发 动机 前 置 .横向 安装 在 底部 、 前 驱动 ) 
(3) 中 档 汽车 
Bra", 





图 4.2-16 精灵 (发 动机 后 置 、 
横向 安装 、 后 驱动 ) 
宝马 3 系 轿车 是 中 档 汽 车 中 典型 的 汽车 尺寸 方案 ， 如 图 4. 2-17 



















































































图 4.2-17 宝马 3 系 (发 动机 前 置 纵向 安装 .标准 驱动 ) 
汽车 为 中 前 置 发 动机 、 后 驱动 。 其 特点 是 很 靠近 前 部 布置 的 前 桥 (前 部 较 短 的 凸 起 ) 和 
远离 前 部 在 x 方向 与 乘员 室 搭 接 的 变速 器 。 

(4) 中 高 档 汽车 在 一 个 汽车 商标 内 不 在 意 中 档 和 中 高 档 汽车 间 的 差别 。 它 们 间 的 差 
别 在 于 大 量 畅销 的 尺寸 方案 。 中 高 档 汽车 实例 如 奥迪 A6， 如 图 4. 2-18 HR. 


前 置 动 力 装置 配置 与 组 合 变速 器 的 前 桥 差 速 装置 的 特点 是 发 动机 位 于 前 桥 前 面 ， 因 此 汽 
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图 4.2-18 奥迪 A6( 发 动机 前 置 .纵向 安装 .前 轮 驱 动 ) 
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车 前 部 有 较 大 的 凸 起 。 
(5) 豪华 级 汽车 “图 4. 2-19 是 豪华 级 汽车 的 代表 迈巴赫 62。 
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图 4.2-19 迈巴赫 62( 发 动机 前 置 .纵向 安装 .标准 驱动 ) 

因为 该 车 发 动机 像 高 档 轿 车 那样 功率 大 、 体 积 大 :2 ， 首 先是 汽车 后 座 乘 员 有 很 大 的 空 
间 尺 寸 。 

特别 要 提 到 的 是 尺寸 L50 为 1370mm， 它 比 同 类 的 豪华 级 汽车 要 足 足 超出 600mm， 座 椅 
几乎 可 以 放 在 卧 式 位 置 :” 。 

2. 按 汽车 特征 分 类 

按 汽 车 大 小 分 等 不 尽 合理 。 可 以 用 不 同 的 尺寸 方案 和 它们 的 特征 分 类 。 

(1) IUTAGE E ” 双 门 敬 修 轿车 范围 包括 标准 驱动 的 汽车 ， 如 发 动机 中 置 的 汽车 。 
图 4.2-20 是 发 动机 中 置 的 保时捷 Boxster 轿车 。 

































































图 4.2-20 保时捷 Boxster( 发 动机 中 置 纵向 安装 .后 驱动 ) 

(2) 两 门 轿车 和 运动 型 两 门 轿车 (跑车 ) ”两 门 轿车 是 由 中 档 轿 车 派生 而 来 的 。 它 为 标 
准 驱 动 、4 座位 、 传 动 轴 了 驱动 ， 或 后 驱动 、2 +2 座位 。 图 4. 2221 为 发 动机 后 置 ( 也 可 中 置 ) 、 
两 座位 轿车 。 

(3) 多 功能 运动 车 (SUV) SUV 是 新 的 、 市 场 份 额 增长 较 快 的 一 种 乘 用 车 。 这 种 汽车 
分 类 是 由 中 档 客 货 两 用 车 派生 的 汽车 和 高 底部 汽车 直至 真正 的 有 边框 式 框架 的 越野 车 延伸 
出 来 。 

这 类 车 的 方案 特征 是 彼此 间 的 差别 很 大 。 典 型 的 是 全 轮 驱 动 、 离 地 间 际 大 、 前 后 倾斜 角 
大 、 短 的 前 部 凸 起 和 高 的 乘员 座位 。 

图 4. 2-22 是 自 承 载 车 身 的 保时捷 卡宴 多 功能 运动 车 '*1。 
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图 4.2-21 保时捷 卡 雷 拉 ( 发 动机 后 置 纵向 安装 .后 驱动 ) 



































































































































图 4.222 保时捷 卡宴 Turbo( 发 动机 前 置 .纵向 安装 .全 轮 驱 动 ) 

(4) 厅 式 车 (Van) 有 厢 式 车 是 汽车 等 级 分 类 中 的 一 种 独立 的 汽车 。 它 或 是 从 紧凑 型 汽车 
派生 出 来 ， 或 是 利用 独立 的 平台 。 厢 式 车 的 特征 在 于 大 的 、 可 变 的 车 内 空间 方案 ， 可 达 8 个 
座位 或 在 拆除 一 些 座位 后 行李 舱 容 积 可 达 2900L。 提 供 更 多 的 座位 是 利用 高 的 座位 位 置 和 相 
应 的 增加 汽车 高 度 实现 的 。 厢 式 车 的 问题 是 在 乘坐 8 位 乘员 时 行李 舱 空 间 只 达到 紧凑 型 汽车 
的 行李 舱 空 间 水 平 。 图 4. 2-23 是 Van 方案 的 实例 大 众 Sharan 。 
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图 4.2-23 大众 Sharan( 发 动机 前 置 横向 安装 、 前 轮 驱 动 ) 
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4.2.5 汽车 方案 和 在 汽车 工业 实际 中 的 组 装 过 程 

汽车 方案 和 在 汽车 工业 实际 中 的 组 装 过 程 与 本 章 4. 2 节 中 的 说 明 相似 。 

研发 开始 要 将 整 车 的 概念 和 目标 、 主 要 部 件 和 模块 汇集 成 一 个 框架 文本 或 目标 目录 。 在 
此 基础 上 ， 接 着 要 制订 第 一 个 尺寸 方案 和 设 定 第 一 个 必须 要 遵守 的 限制 ( 约束) 条件 (刚性 要 
求 ) 。 专 业 领 域 的 结构 空间 需要 的 逐步 具体 化 和 不 断 具 体 的 尺寸 方案 得 到 一 些 组 装 边界 面 。 
组 装 边界 面 是 3 维 CAD 面 ， 它 描述 各 个 部 件 的 结构 空间 需要 、 乘 员 或 法 规 规定 的 有 形 、 无 
形 空间 ， 如 视野 。 

在 研发 早期 阶段 ， 组 装 边界 面 按 专业 范围 设 定 。 随 着 设计 的 进一步 具体 化 ， 要 检验 组 装 
边界 面 的 专业 范围 的 模块 和 组 件 的 设计 方案 。 

在 系列 ( 批 ) 研 发 时 ， 各 个 组 装 部 门 利 用 有 效 的 计算 组 件 干涉 系统 按 数字 模拟 (DMU-Dig- 
ital Mock-up ,Digitai Attrappe ) 方 法 相互 检验 各 组 件 的 干涉 情况 。 有 效 的 PDMI 具 可 以 部 分 
自动 化 检验 汽车 的 配置 和 干涉 状况 。 这 样 的 工具 需要 通用 的 工程 计算 工具 与 汽车 设计 和 
CAD 数据 库 的 对 接 咏 ] 。 

首次 设计 变型 车 的 各 个 机 构 和 部 件 的 集成 系统 就 要 采用 计算 机 辅助 变型 车 (CA-Land- 
schaft) 等 这 些 先 进 工 具 呈 1 。 

4.2.6 汽车 方案 的 发 展 

通过 大 量 的 、 占 满 所 有 想到 的 “ 坑 ” 的 汽车 变型 车 使 目前 的 汽车 丰富 多 彩 。 这 些 变型 
车 也 是 由 大 批量 的 汽车 生产 厂家 价 廉 的 提供 ， 因 为 它们 是 在 一 致 性 的 平台 上 生产 的 (参见 
4.2.3 小 节 ) 。 在 最 近 的 将 来 可 期 待 的 汽车 方案 发 展 趋势 为 ; 

1) 增加 “交叉 汽车 方案 ”， 如 厢 式 车 与 两 门 轿 车 的 组 合 或 贵宾 车 与 厢 式 车 的 混合 
方案 。 

2) 不 断背 离 传统 的 汽车 方案 (如 贵宾 车 ) 。 

3) 更 多 的 汽车 可 变性 (车 内 和 车 外 ) 。 

4) 设计 专门 商标 的 车 内 空间 方案 、 操 纵 逻 辑 和 人 机 接口 ”1。 

5) 模糊 汽车 等 级 的 功率 限制 和 增加 功率 搭 接 。 

6) 预先 定义 的 平台 不 断 被 灵活 定义 平台 和 结构 模块 替代 。 

7) 各 种 特性 的 汽车 混合 方案 几乎 会 引入 到 汽车 所 有 等 级 。 

梅 赛 德 斯 CLS 2 是 交叉 汽车 方案 的 实例 ， 它 是 贵宾 车 和 两 门 轿车 的 混合 车 。 高 尔 夫 
plus55] 是 在 高 尔 夫 汽车 和 途安 汽车 之 间 归 类 的 汽车 ， 以 及 2005 年 展览 的 梅 赛 德 斯 R 级 车 ， 
它 归 人 和 人 有 厢 式 车 与 贵宾 车 等 级 之 间 。 

当前 工艺 上 的 创新 在 第 一 批 汽 车 上 采用 后 很 快 会 提供 给 所 有 汽车 等 级 的 汽车 。 作 为 专 
门 特征 的 汽车 方案 差异 化 具有 重要 的 标志 意义 。 针 对 竞争 对 手 ， 方 案 创 新 是 汽车 差异 化 
的 主要 准则 之 一 。 在 当前 ， 特 别 是 今后 ， 在 竞争 对 手 不 断 增加 的 情况 下 要 注意 方案 创新 
的 趋势 。 

在 未 来 几 年 ， 可 期 待 由 于 经 济 上 的 原因 按 当前 发 生 的 汽车 等 级 的 新 取向 ， 会 减少 多 种 多 
样 的 变型 车 。 

降低 CO, 会 不 断 影响 汽车 方案 ， 如 要 减 小 汽车 尺寸 、 减轻 汽车 重量 、 降 低 燃 料 
消耗 。 

124 












































































































































4.3 


4. 


汽车 和 唯一 的 从 随 车 携带 的 动力 型 蓄电池 是 电动 机 的 驱动 能 量 。 
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电 驱 动用 于 各 种 运输 车 辆 。 下 面 探讨 非 轨道 运输 人 员 和 货物 的 汽车 电 驱 动 。 电 动机 驱动 
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因为 电动 汽车 在 使 用 地 区 没有 有 害 物质 的 排放 ， 所 以 它 的 优点 是 既 没 有 废气 排放 ， 又 不 
需要 充 灌 和 储存 燃料 。 这 个 优点 不 随 汽 车 老化 和 技术 状态 变化 而 变化 。 


驱动 电动 汽车 的 电能 主要 由 使 用 古生物 能 量 的 发 电 广 提 舍 
为 地 区 和 全 球 性 作出 降低 有 害 物 排放 贡献 的 电动 汽车 最 终 取 决 于 发 电厂 的 有 害 物 
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tk， 同样 存在 着 发 电厂 的 有 害 物 


现代 发 电厂 的 优点 是 很 高 的 能 量 转 换 效率 和 可 用 的 、 或 可 容易 建立 的 给 电动 汽车 充电 的 
供电 基础 设施 。 


此 外 ， 电 动机 有 具有 高 的 效率 ， 还 可 以 在 电动 汽车 制 动 过 程 中 回收 能 量 。 


电动 汽车 低速 行驶 时 声音 特别 轻 。 





电动 汽车 的 缺点 是 购置 成 本 高 、 行 驶 里 程 有 限 、 蓄 电池 充电 时 间 长 ， 所 以 电动 汽车 的 可 
用 性 受到 限制 。 

19 世纪 末 以 来 ， 早 在 内 燃 机 汽车 问世 前 ， 电 动车 辆 就 一 直 在 使 用 "i 20 世纪 初 ， 电 动 
汽车 很 快 被 内 燃 机 汽车 蔡 代 。 开 发 现代 电动 汽车 的 新 的 冲动 源 于 20 世纪 70 年 代 的 石油 危机 
和 以 后 的 加 利 福 尼 亚 零 排放 汽车 (ZEV ) 立法 。1990 年 第 一 版 的 这 个 法 规 要 求 ，1998 年 车 型 
年 起 加 利 福 尼 亚 的 汽车 要 实现 无 有 害 物 的 排放 标准 。 这 只 能 转 而 使 用 蓄电池 驱动 的 汽车 或 者 
使 用 氧气 一 燃料 电池 汽车 才能 达到 这 个 要 求 。 直 到 20 世纪 90 年 代 末 ， 所 有 大 型 汽车 生产 厂 
家 致力 于 研发 电动 汽车 。 在 此 前 ， 由 于 燃料 电池 汽车 而 推迟 了 电动 汽车 的 研究 。 随 后 几 年 ， 
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ZEV 法 规 也 作 了 多 次 变化 ， 并 仍旧 在 讨论 中 。2003 年 4 月 的 ZEV 版 本 允许 除 纯 “ZEV” 
汽车 外 ， 可 以 有 一 些 很 低 有 害 物 排放 的 其 他 汽车 。 这 些 汽 车 同样 具有 ZEV 的 信誉 。ZEV 立 
法 规定 下 列 的 汽车 分 类 : ZEVs。 

绝对 无 有 害 物 排放 的 汽车 包括 电动 汽车 和 和 氧气 一 燃料 电池 汽车 。 电 动 汽车 按 行驶 里 程 和 
最 大 车 速 还 可 分 为 : 

1) PZEVs:“ 部 分 的 ZEVs”， 装 备 内 燃 机 的 汽车 具有 特别 低 的 有 害 物 排放 和 长 时 间 的 排 
放 稳 定性 。 

2) AT PZEVs:“ 现 代 技 术 PZEVs( Advanced Technology PZEVs)” 有 与 PZEVs 一 样 的 低 
有 害 物 排放 ， 并 附加 电 驱 动 。 

实际 上 这 是 一 种 超 低 有 害 物 排放 的 混合 动力 汽车 。 它 装备 H. 内 燃 机 ， 可 能 还 有 带 甲 
醇 一 H, 转 换 右 的 燃料 电池 。 

综合 的 法 规 规定 ， 按 汽车 生产 厂家 在 加 利 福 尼 亚 的 市 场 份额 ，ZEVs、PZEVs 和 AT 
PZEVs 所 占 的 百分比 是 不 同 的 。 大 型 汽车 生产 厂家 从 2005 年 开始 必须 有 10% 的 “等 量 
ZEV” 汽 车 进入 加 利 福 尼 亚 市 场 ，2018 年 提高 到 18%。 汽 车 生产 厂家 有 灵活 分 配 
ZEVs, PZEVs 和 AT PZEVs 的 权利 。 但 大 型 汽车 生产 厂家 愿意 提供 燃料 电池 汽车 作为 
ZEVs 汽车 。 

1. 电动 汽车 的 驱动 系统 

电动 汽车 的 整个 驱动 系统 3 包括 

1) 带 蓄电池 管理 的 动力 蓄电池 ， 一 般 还 有 车 载 充 电器 。 

2) 电 控 ( 道 变 器 ) 电 动机 和 冷却 装置 。 

3) 必要 时 还 有 变速 器 ， 包 括 差 速 器 。 

4) 将 力 传递 到 驱动 轮 上 的 传动 系 。 

此 外 ,还 有 如 转向 辅助 、 制 动 辅助 、 加 热 
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(采暖) 和 空调 设备 等 辅助 装置 。 辅 助 装置 的 用 Sege 

电 必须 与 整 车 用 电 匹 配 。 可 充电 的 动力 型 蓄电池 外 H SE 
2 gë, AE: 





需要 充电 器 。 充 电器 可 以 是 固定 式 的 或 车 载 式 o 由 E 
的 。 为 将 力 传递 到 驱动 轮 上 ， 传 动 系 可 以 有 各 种 wee apaa ppa LE 
配置 (图 4.3-1)"。 最 常用 的 是 前 轮 或 后 轮 驱 Eh 
动 ， 它 配置 一 个 中 央 电 动机 和 一 个 带 差 速 器 的 变 
速 器 ; 另外 还 可 选择 串联 驱动 系统 ， 它 是 在 驱动 
轴 上 配置 两 个 串联 电动 机 ; 轮 载 驱 动 是 在 两 个 车 轮 轮 载 中 配置 两 个 电动 机 。 虽 然 轮 载 电 
动机 要 比 中 央 电动 机 贵 ,， 但 它 有 组 装 ( package) 的 优点 ， 可 以 有 选择 地 用 作 前 驱动 或 全 轮 
驱动 。 

2. 电动 汽车 用 的 电动 机 

使 用 在 汽车 上 的 电动 机 要 有 宽 的 转速 和 转 矩 范围 。 电 动机 几乎 是 理想 的 汽车 动力 。 电 动 
机 运转 声音 小 、 效 率 高 、 具 有 良好 的 转 矩 一 转速 特性 (图 4.3-2)。 可 利用 电动 机 在 低速 时 的 
最 大 转 矩 ， 在 高 速 时 还 有 足够 的 输出 转 和 矩 。 有 一 个 几乎 是 等 功率 的 转速 范围 。 图 4. 3-3 是 电 
动 汽车 用 的 逆 变 器 供电 的 异步 交流 电动 机 转 矩 和 功率 随 转 速 变化 的 特性 曲线 。 因 为 电动 机 可 
短 时 过 载 ， 所 以 可 在 汽车 加 速 过 程 和 短 时 扑 坡 时 提供 额外 转 矩 。 它 与 内 燃 机 的 区 别 是 在 汽车 
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图 4.3-1 电动 汽车 动力 装置 布置 
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图 4.3-2 异步 交流 电动 机 效率 特性 场 (包括 逆 变 器) 
上 不 需要 多 档 变速 器 ， 大 多 是 固定 减速 比 的 简单 200 100 
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电动 汽车 用 的 电动 机 采用 不 同 的 型 式 : 
1) 直流 电动 机 

O 直流 串 励 电动 机 。 

Q 直流 并 励 电 动机 。 


























































































































2) 交流 电动 机 0 000 2.200 8000 
D 异步 交流 电动 机 。 

© 同步 交流 电动 机 。 图 4.33 逆 变 器 供电 的 异步 交流 
© 永 磁 励 磁 同 步 交 流 电 动机 。 动机 转 矩 和 功率 曲线 


二 外 励磁 同步 交流 电动 机 。 

3) 特殊 电动 机 

O 无 刷 直 流 电动 机 。 

© 横向 磁 通 量 电动 机 。 

© 切换 式 (开关 式 ) 磁 阻 电 动机 。 

选择 电动 机 的 标准 "是 结构 紧凑 、 重 量 轻 ( 功率 密度 高 ) 、 效 率 高 、 在 宽 的 转速 和 转 矩 
范围 内 控制 简单 、 可 过 载 、 噪 声 辐 射 小 、 成 本 低 、 很 少 需要 维护 。 

(1) 直流 电动 机 过 去 的 电动 汽车 主要 使 用 直流 电动 机 。 目 前 直流 电动 机 作为 现代 电 
动 汽 车 的 驱动 动力 已 没有 多 大 价值 。 直 流 电动 机 直接 由 动力 型 蓄电池 提供 直流 电 。 直 流 电动 
机 可 分 串 励 和 并 励 两 种 直流 电动 机 。 

电动 汽车 实际 上 只 用 并 励 直 流 电 动机 。 定 子 中 的 励磁 线圈 产生 磁 通 量 。 在 转子 ( 电 
枢 ) 上 利用 电 刷 ( 换 向 器 或 整流 子 ) 输 送 直 流 电 。 转 子 的 转动 在 电 枢 绕组 中 引起 方向 交 变 的 
电流 。 电 枢 电 流 和 磁 通 量 调节 融 ( 振 动 变 流 器 ) 直接 由 鞭 电 池 供 电 并 调节 电 枢 电流 和 磁 
通 量 。 

从 技术 上 看 ， 直 流 电 动机 由 于 控制 简单 而 价 廉 。 缺 点 是 必须 要 有 电 刷 换 向 器 ， 且 必须 经 
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常 维护 。 由 于 换 向 器 上 圆周 速度 的 限制 ， 直 流 电 动机 的 最 高 转速 约 在 7000r/min， 效 率 和 功 
率 密度 也 受到 限制 。 

(2) 交流 电动 机 当前， 电动 汽车 主要 使 用 交流 电动 机 '* 。 

利用 逆 变 带 可 以 将 动力 型 蓄电池 的 直流 电压 转变 为 频率 和 幅 值 可 变 的 交流 电压 。 三 相 绕 
组 分 布 在 定子 槽 中 。 和 定子 绕组 产生 旋转 磁场 。 交 流 电动 机 可 分 同步 和 异步 两 种 类 型 。 它 们 的 
区 别 在 于 不 同 的 转子 结构 形式 ， 使 转子 随 定 子 磁场 同步 或 异步 转动 。 

在 异步 交流 电动 机 或 感应 电动 机 中 ， 转 子 可 作为 集 电 环 转子 或 笼 型 转子 。 在 集 电 环 转子 
中 转子 槽 内 有 三 相交 流 绕组 ， 通 过 集 电 环 和 电 刷 与 外 部 电路 连接 。 集 电 环 需要 维护 ， 在 电动 
汽车 上 没有 采用 。 沉 型 转子 中 的 转子 槽 为 铝 Delt end. rëm erung, kim 
电动 机 的 原理 是 基于 这 样 的 现象 : 在 不 同 的 转速 (异步 ) ， 在 转子 和 旋转 的 磁场 间 ， 转 子 中 
的 三 相 绕 组 感应 出 三 相交 流 电压 。 电 流 经 短路 的 园子 绕组 杆 流 出 。 这 样 ， 在 磁场 中 产生 作用 
在 转子 上 的 力 ( 转 和 矩 ) 。 

在 同步 交流 电动 机 中 ， 有 永 磁 励磁 和 外 部 励磁 同步 交流 电动 机 两 种 型 式 。 在 外 部 励磁 
的 同步 交流 电动 机 中 ， 直 流 电流 流 过 装 有 绕组 的 转子 并 磁化 。 改 变 转子 磁场 (励磁 电流 ) ， 
可 以 扩展 最 大 的 等 功率 范围 。 不 过 ， 外 部 励磁 的 同步 交流 电动 机 至 今 还 很 少 用 在 电动 汽 
车 上 。 

在 永 磁 励磁 同步 交流 电动 机 中 ， 用 永久 磁铁 产生 转子 磁场 。 这 样 ， 在 转子 中 不 需要 为 建 
立 磁 场 而 提供 额外 的 能 量 ， 所 以 这 种 电动 机 效率 高 。 永 磁 励磁 同步 交流 电动 机 有 外 转子 和 内 
转子 两 种 型 式 ， 它 们 属于 “ 永 磁 励 磁 同 步 交 流 电动 机 型 式 ”。 在 多 极 数 时 能 提供 更 高 的 
FRIE o 

笼 型 三 相交 流 电动 机 的 优点 是 结构 紧凑 、 坚 固 ( 免 维护 ) 。 最 高 转速 可 达 15000r/min, 
效率 比 直流 电动 机 高 。 永 磁 励磁 异步 交流 电动 机 具有 最 高 的 效率 。 该 电动 机 的 高 控制 费用 由 
于 功率 半导体 器 件 的 进一步 发 展 而 不 断 降 低 ， 目 前 已 不 再 看 成 是 缺点 。 

G) 特殊 电动 机 无 刷 直流 电动 机 属于 特殊 电动 机 。 其 原理 是 永 磁 励磁 、 没 有 换 疝 费 
的 直流 电动 机 ， 利 用 逆 变 器 换 向 。 逆 变 器 将 脉 宽 调制 的 直流 电 输 送 给 定子 绕组 。 从 结构 上 
看 ， 这 种 特殊 电动 机 类 似 于 永 磁 励磁 的 同步 交流 电动 机 。 

横向 磁 通 量 电动 机 ”与 常规 电动 机 的 区 别 是 控制 横向 磁 通 量 。 利 用 同 轴 的 环形 线圈 将 
磁 通 量 控制 在 与 运动 方向 垂直 的 方向 (横向 ) 、 将 电流 控制 在 圆周 方向 。 而 环形 线圈 可 将 电 
流 引 向 圆周 方向 ， 而 且 被 轴 疝 磁 通 量 方向 的 多 极 磁 回 路 包围 。 每 相 需要 带 相应 的 电流 整流 顺 
的 固有 的 定子 /转子 系统 。 在 驱动 汽车 时 至 少 要 有 两 个 定子 /转子 系统 。 横 回 磁 通 量 电动 机 的 
特征 是 在 宽 的 转速 、 转 矩 范 围 有 很 高 的 效率 、 可 达到 高 转 矩 密度 和 结构 紧凑 ， 因 此 用 作 轮 载 
了 驱动 的 电动 机 (不 需 变 速 器 ,可 直接 驱动 )。 

缺点 是 结构 复杂 、 需 要 高 能 磁铁 ,使 这 种 电动 机 的 制造 成 本 高 。 

切换 式 (开关 式 ) 磁 阻 电 动机 ”中 也 属 特殊 电动 机 。 其 特点 是 结构 简单 、 无 刷 、 在 转子 
中 没有 磁铁 和 绕组 。 转 子 为 齿轮 状 ， 并 由 软 磁 材 料 (如 钢 ) 制 成 。 电 动机 利用 转子 和 定子 中 
的 不 同 极 数 工作 。 每 个 定子 极 有 一 个 励磁 线圈 。 多 个 定子 绕组 电气 连接 以 组 成 每 一 相 的 北 / 
南极 对 。 直 至 转子 极 与 定子 极 相互 对 准 ， 每 一 相 被 单 极 性 励磁 ， 即 只 是 在 每 一 相 线 的 电流 流 
动 方向 励磁 。 顺 序 励磁 每 一 相 可 使 电动 机 连续 转动 。 

由 于 结构 和 控制 简单 ， 磁 阻 电动 机 坚固 、 价 廉 。 在 宽 的 转速 和 转 矩 范围 具有 高 的 峰值 转 
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和 矩 和 良好 的 效率 。 至 于 扭转 波动 产生 的 噪声 可 采取 机 械 设计 措 施 或 相应 的 控制 措施 解决 。 

3. 逆 变 器 

电动 汽车 中 疼 变 器 吓 ] 的 任务 是 从 动力 型 蓄电池 供电 给 驱动 电动 机 和 按 汽车 行驶 意愿 控 
制 驱 动 电动 机 ， 以 及 将 制 动 能 量 反 输 给 蓄电池 。 这 里 要 考虑 逆 变 器 的 工作 边界 ， 即 著 电 池 电 
压 和 功率 、 制 动 控制 系统 的 牵引 状态 和 电动 机 与 道 变 吉 的 温度 。 

汽车 行驶 意愿 由 加 速 踏板 和 制 动 踏板 位 置 、 行 驶 方向 (前 进 / 倒 退 ) 和 行驶 速度 控制 器 
确定 ， 并 通过 串 接 的 汽车 电 控 单 元 转换 成 设 定 的 转 和 矩 。 电 控 单 元 的 控制 也 是 一 个 工作 
边界 。 

按 电动 机 型 式 ， 可 采用 不 同 的 逆 变 器 。 直 流 电 动机 通常 通过 直流 电 调 节 器 直接 由 动力 型 
蓄电池 供电 。 同 步 或 异步 电动 机 需要 一 个 对 称 的 旋转 磁场 ， 以 变换 电流 方向 。 在 变换 电流 方 
向 时 ， 从 原理 上 逆 变 器 可 分 为 有 直流 电压 中 间 回 路 的 道 变 器 (电压 特征 的 或 电压 型 的 ) 和 有 
直流 电流 中 间 回 路 的 逆 变 器 (电流 特征 的 或 电流 型 的 ) 两 种 。 由 于 电压 特征 的 道 变 器 结构 简 
单 、 动 态 性 能 好 而 用 于 现代 电动 汽车 上 。 

(1) 直流 电流 调节 器 直流 电流 调节 器 的 基本 原理 是 : 蓄电池 电压 以 脉冲 形式 接 到 驱 
动 电动 机 上 。 有 源 功 率 需 件 采用 带 空 载 二 极 管 的 可 截止 的 晶体 管 ( 双 极 性 ,ICGBT,MOSFET) 。 

图 4.3-4 是 外 励磁 直流 电动 机 的 电流 调节 器 。 电 枢 电 流 和 磁场 电流 调节 器 由 动力 型 蓄 电 
池 供 电 。 电 枢 电 流 调 节 吉 可 以 控制 直流 电动 机 等 转 矩 的 基本 转速 范围 。 更 高 转速 的 转 矩 控制 
则 要 降低 磁场 电流 。 在 磁场 减弱 范围 ， 电 枢 电 流 调 节 器 完全 接 通 。 

(2) 带 直流 电压 中 间 回 路 的 逆 变 器 ”电压 特征 的 逆 变 器 (图 4.3-5 ) 表示 道 变 器 与 外 励磁 
的 同步 电动 机 的 电路 图 ， 主 要 是 一 个 自控 制 的 交 变 脉冲 校正 器 和 由 蓄电池 电压 产生 的 频率 和 
幅 值 可 变 的 旋转 磁场 电压 。 为 将 蓄电池 与 交 变 脉冲 校正 器 的 高 频 振 动 隔离 ， 需 要 一 个 电容 
器 。 不 需要 附加 费用 就 可 回收 汽车 的 制 动 能 量 。 交 变 脉 冲 校正 器 可 用 于 同步 和 异步 电动 
机 上 。 
























































































































































磁场 电流 调节 器 
| sm 
EIN 
图 4. 3-4 “外 励磁 直流 电动 机 的 电流 调节 器 图 4. 35 ”电压 特征 的 逆 变 器 











逆 变 器 由 控制 单元 控制 。 控 制 单元 按 行 驶 意愿 控制 所 需 的 电 劲 机 转 矩 。 

表 4.3-1 是 对 电动 汽车 用 的 各 种 驱动 电动 机 的 比较 与 评价 。 没 有 一 种 电动 机 可 同时 满足 
所 有 高 目标 要 求 的 标准 。 这 只 能 按 具体 的 应 用 情况 选择 较 合适 的 驱动 电动 机 。 虽 然 直 流 电动 
机 十 分 成 熟 ， 但 不 大 适用 于 电动 汽车 。 交 流 电动 机 和 切换 式 ( 开 关 式 ) 磁 阻 电动 机 则 有 好 的 
总 体 性 能 。 目 前 ， 异 步 电 动机 有 高 的 技术 水 平和 可 用 性 。 如 果 永 磁 励磁 同步 电动 机 在 效率 和 
结构 紧凑 性 上 改进 ， 则 可 作为 驱动 电动 机 。 
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表 4.3-1 电动 汽车 用 的 各 种 驱动 电动 机 比较 










































































GM ASM FSM DSM SRM TFM 
效率 SE + + ++ + ++ 
最 高 转速 -- DÉI + + 十 十 BE 
体积 Se + + ++ + 四 
重量 -- + + ++ + + 
冷却 == + + ++ ++ + 
制造 费用 = ++ S 图 pa SE 
成 本 一 十 十 一 四 ++ EE 
注 : GM: 直流 电动 机 ; ASM: 异步 电动 机 ; FSM: 外 励磁 同步 电动 机 ; DSM: 永 磁 励磁 同步 电动 机 ;SRM: 切换 式 
(开关 式 ) 磁 阻 电动 机 ; TFM: 横向 磁 通 量 电动 机 。 














4. 动力 型 蓄电池 

动力 型 蓄电池 是 电动 汽车 的 最 重要 部 件 。 革 电池 的 内 能 (能 涵 ) 决 定 电 动 汽车 的 行驶 里 
程 和 蓄电池 重量 。 蓄 电池 输送 的 电功率 决定 电动 汽车 的 行驶 功率 。 另 外 ， 动 力 型 蓄电池 应 寿 
命 长 和 安全 。 最 后 ， 鞭 电池 的 成 本 对 电动 汽车 投放 市 场 具 有 决定 性 影响 。 

动力 型 蓄电池 可 分 为 初级 蓄电池 和 次 级 蓄电池 。 初 级 琵 电 池 ( 如 锌 / 空 气 蓄电池 ) 只 是 一 
次 放电 ， 在 完全 放电 后 更 换 和 再 生 。 电 化 学 反应 实际 上 是 不 可 道 的 ， 而 次 级 蓄电池 可 以 反复 
充 、 放 电 。 

其 他 的 区 别 是 根据 蓄电池 的 工作 温度 可 分 环境 (常温 ) 工作 温度 和 高 温 工 作 温度 (高 温 蓄 
电池 ) 。 铅 、 镍 / 锅 、 镍 /金属 氢化 物 、 镑 /省 和 锂 / 离 子 蕃 电 池 为 环境 工作 (常温 ) 工作 温度 的 
鞭 电 池 。 高 温 琵 电池 可 在 达 350% 温度 下 工作 。 高 温 蓄电池 有 锂 / 聚 合 物 蓄 电池 系统 ( 约 
80% ) 、 钠 / 硫 蓄电池 系统 ( 约 300C ) 和 钠 / 氧 化 镍 蓄电池 系统 ( 约 300% ) 。 

尽管 有 不 少 蓄电池 系统 ， 但 只 有 少数 几 种 能 实际 应 用 。 表 4 3-2 是 最 重要 的 电动 汽车 用 的 各 
种 车 电池 系统 比较 ” 。 相 对 参考 文献 [12] ， 表 中 的 数据 是 整个 的 蓄电池 系统 (包括 蓄电池 壳 体 、 
蓄电池 管理 和 冷却 装置 ) 的 数据 。 表 中 给 出 的 目标 值 是 汽车 生产 三 家 从 必要 性 方面 认定 的 值 。 

米 制 能 量 密 度 是 蓄电池 的 内 能 与 蓄电池 总 重量 之 比 ， 并 用 因 次 W. h/kg 表示 。 它 是 在 
2h 放电 中 测定 的 值 。 电 动 汽车 的 行驶 里 程 主要 取决 于 蓄电池 的 能 量 密 度 。 

米 制 功率 密度 是 从 蓄电池 得 到 的 电能 与 蓄电池 总 重量 之 比 ， 并 用 因 次 W/kg 表示 。 功 率 
密度 与 蓄电池 充电 状态 有 关 。 通 常 放电 到 80% 。 电 动 汽车 行驶 功率 (最 大 速度 ,最 大 加 速度 ) 
取决 于 蓄电池 功率 密度 。 需 要 注意 的 是 表 4.3-2 给 出 的 功率 密度 是 针对 电动 汽车 的 动力 型 蓄 
电池 。 在 混合 动力 汽车 上 使 用 高 功率 密度 ( 和 低能 量 密度 ) 蓄电池 。 

表 4.3-2 ”电动 汽车 用 的 各 种 蓄电池 系统 比较 


















































能 量 密 度 功率 密度 寿 命 成 本 
著 电 池 型 式 
Wh/kg W/kg 循 环 年 €/kW bh 
馈 30 ~35 200 ~300 300 ~ 1500 2~3 100 ~150 
Ke 45 ~50 200 ~300 >2000 3 ~10 250 
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( 续 ) 
























































能 量 密 度 功率 密度 命 成 ”本 
蓄电池 型 式 
W - h/kg W/kg 循 H 年 €/kW -h 
CEA ENA] 60 ~70 200 ~ 300 > 2000 10 300 ~ 350 
钠 / 氧 化 镍 100 ~ 120 160 1000 5 ~10 <250 
锂 /离子 120 ~150 400 ~600 2000 10 300 ~600 
锂 /聚合 物 110 ~130 ca. 300 <600 k. A. 300 
锌 /空气 100 ~220 ca. 100 k. A. k. A. 60 
目标 值 100 ~200 75 ~200 1000 10 100 ~150 
注 : k. A. 表示 目前 没有 提供 数据 或 不 确切 。 





鞭 电 池 寿 命 可 分 循环 寿命 和 日 历 寿 命 。 循 环 寿 命 表 明 次 级 蓝 电 池 可 能 的 充 、 放 电 次 数 ， 
直至 鞭 电 池 容 量 降低 到 额定 容量 的 80% 为 止 。 

日 历 寿 命 实 际 上 只 是 一 个 经 验 值 。 如 果 蓄 电池 达 不 到 它 的 循环 限 值 ， 则 日 历 寿 命 就 确定 
为 它 的 寿命 。 

比 能 量 成 本 是 蓄电池 的 成 本 与 它 的 内 能 之 比 ， 用 因 次 kW -h 表示 。 它 与 材料 成 本 和 
制造 成 本 、 生 产量 (件数 ) 有 关 。 表 4.3-2 中 的 成 本 是 年 产 10000 ~ 20000 件 时 整个 蓄电池 系 
统 的 成 本 。 

(1) 铅 蓄电池 ”很久 以 来 ， 铝 蓄电池 用 于 电动 汽车 上 。 由 于 低能 量 密度 使 电动 汽车 
变 得 笨重、 汽车 行驶 里 程 也 短 。 铅 芋 电 池 的 日 历 寿命 在 汽车 上 使 用 也 一 直 不 满意 。 尽 
管 铅 蓄电池 的 循环 寿命 在 过 去 几 年 有 明显 增长 ， 指 标 中 仅 功 率 密度 超过 目标 值 。 相 
对 低 的 制造 成 本 而 由 于 有 限 的 寿命 而 抵消 成 本 优势 。 因 此 ， 在 现代 电动 汽车 上 难以 得 
到 应 用 。 

(2) 镍 / 锅 革 电池 ” 镍 / 饥 蓄 电池 与 铝 蓄电池 相 比 有 高 的 能 量 密度 和 循环 寿命 。 在 一 些 
型 号 中 出 现 的 记忆 效应 使 应 用 受到 限制 。 如 果 老 是 部 分 放电 就 会 降低 蓄电池 的 可 用 能 量 。 
由 于 金属 锅 有 毒 ， 这 种 蓄电池 的 使 用 受到 限制 。 当 前 ， 这 种 蕃 电 池 也 难于 用 在 电动 汽 
EEs 

(3) 镍 /金属 氧化 物 蓄电池 ” 镍 /金属 氧化 物 蓄电池 环境 兼容 ， 同 时 ， 在 这 时 期 它 不 断 
地 挤 压 铅 著 电池 和 锦 / 锅 蓄电池 使 用 空间 。 与 镍 / 锅 蓄 电池 相 比 ， 该 蓄电池 能 量 密度 和 功率 密 
度 高 ， 循 环 寿 命 超 过 2000 次 ， 日 历 寿命 10 年 。 中 、 长 期 追求 的 目标 是 降低 成 本 。 镍 /金属 
氧化 物 蕃 电池 在 现代 电动 汽车 上 经 受 了 考验 并 经 常 使 用 。 

(4) 钠 /氧化 镍 蓄电池 ” 钠 / 握 化 镍 蓄电池 为 高 温 蓄电池 。 在 蓄电池 内 部 的 工作 温度 为 
270 ~350% 。 双 壁面 真空 容器 防止 热 损 失 。 为 维持 蓄电池 温度 ， 需 要 温度 管理 。 该 蓄电池 的 
特征 在 于 高 能 量 密度 和 有 限 的 功率 值 ， 并 有 足够 的 寿命 。 

(5) 锂 /离子 蓄电池 ” 锂 /离子 蓄电池 具有 最 大 的 能 量 密度 、 很 高 的 功率 密度 和 高 的 充 、 
放电 效率 。 它 是 现代 电动 汽车 上 很 有 前 途 的 蓄电池 系统 ,但 需要 监控 蓄电池 的 各 个 室 ( 格 ) 
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和 充电 平衡 。 这 时 期 ， 一 些 汽 车 生产 广 家 正在 规划 在 电动 汽车 上 使 用 新 一 代 的 锂 / 离 子 车 
电池 。 

(6) 锂 /聚合 物 蓄电池 De Eh 8 TT 可 部 分 地 在 较 高 工作 温度 工作 。 蓄 电池 内 
部 工作 温度 可 达 100% 。 蓄 电池 各 单 格 是 用 薄膜 技术 制造 的 ， 电 介质 也 由 薄膜 形成 。 

(7) 锌 /空气 蓄电池 锌 /空气 蓄电池 为 初级 蓄电池 ， 不 能 重复 充电 。 镑 /空气 蕾 电池 在 
相对 低 的 功率 密度 时 具有 最 高 的 能 量 密度 。 

为 拆 印 (更 换 技术 ) 和 重复 制备 蓄电池 ， 需 要 专门 的 基础 设施 。 因 此 ， 直 至 出 现 一 些 示 
范 项 目 ， 鞭 电池 的 使 用 受到 限制 。 

5. 超级 电容 器 

超级 电容 器 或 双 层 电容 器 '' 是 特殊 的 电介质 -薄膜 电容 器 。 它 是 能 短 时 满足 峰值 功率 需 
要 的 高 功率 储 能 器 。 由 于 能 量 密度 很 低 ， 没 有 用 作 电 动 汽车 上 的 动力 型 蓄电池 。 通 过 特殊 的 
铝 膜 的 痰 涂 层 (电极 ) ， 在 有 机 电介质 与 两 个 电极 之 间 形 成 非常 蒲 的 电荷 层 。 这 样 ， 在 致密 
的 超级 电容 器 中 有 几 千 Fa( 法 拉 ) 的 电容 。 所 用 的 有 机 电介质 允许 各 个 电容 器 只 在 2 ~3V 电 
压 范围 。 所 以 各 个 电容 器 必须 串联 起 来 才能 形成 超级 电容 器 。 

现代 超级 电容 器 功率 密度 为 1000 ~ 10000W《kg， 它 可 以 达到 蓄电池 无 法 达到 的 功率 密 
度 ， 但 能 量 密度 受到 很 大 限制 ， 约 为 5W. h/kg。 超 级 电容 器 可 作为 短 时 高 功率 充 、 放 电 过 
程 的 能 量 储存 器 。 充 、 放 电 效 率 可 达 95%, FMA 10 年 或 500000 次 充 、 放 电 循 环 。 超 级 
电容 器 几乎 没有 用 在 电动 汽车 上 。 但 在 燃料 电池 驱动 和 混合 动力 驱动 中 已 经 使 用 超级 电 
PEAT o 

6. WEAF 

电动 汽车 要 在 夜间 充电 。 汽 车 上 一 般配 有 车 载 充电 器 (ACZDC 变换 器 )， 充 电器 有 导电 
的 和 感应 的 充电 器 两 种 。 在 这 期 间 采 用 导电 充电 技术 。 在 加 利 福 尼 亚 空气 资源 委员 会 
(CARB) 宣 布 这 项 技术 作为 标准 以 后 ， 导 电 充 电 技术 获得 承认 号] 。 车 载 充电 器 的 充电 效率 
与 所 用 的 电源 电压 和 允许 的 最 大 电流 有 关 。 为 使 电动 汽车 在 5 ~ 6h 充 完 电 ， 至 今 使 用 7kW 
的 车 载 充 电器 (230V ,30A . 单 相 ) 。 

7. 前 景 

在 日 益 严 格 的 排放 法 规 和 在 美国 零 排 放 要 求 的 背景 下 ， 在 20 世纪 90 年 代 研 发 的 现代 电 
动 汽 车 正 取 得 进展 。 研 发 出 有 效 的 动力 型 蓄电池 和 电 驱 动 技 术 ， 使 电动 汽车 行驶 功率 显著 增 
加 ， 加 速 性 能 和 最 高 车 速 表明 电动 汽车 可 全 天 使 用 ， 其 行驶 里 程 可 达 200km。 但 从 使 用 者 角 
度 ， 电 动 汽 车 有 限 的 行驶 半径 和 重量 较 重 是 一 个 不 可 逾越 的 障碍 。 还 有 就 是 它 的 制造 成 
本 高 。 

电动 汽车 又 是 环境 友好 的 交通 工具 ， 这 是 一 个 无 可 争辩 的 优点 。 它 的 驱动 方式 一 直 会 展 
现 出 很 好 的 前 景 。 目 前 一 些 汽 车 生产 厂家 正在 研发 新 一 代 城 市 用 的 、 行 驶 里 程 在 100 ~ 
200km 的 较为 紧凑 的 电动 汽车 。 

市 场 上 是 否 会 出 现 小 型 的 电动 汽车 ， 主 要 取决 于 何 时 能 提供 高 效 、 低 成 本 、 长 寿命 的 动 
力 型 蓄电池 和 能 源 成 本 的 趋向 。 对 美国 市 场 提出 的 问题 包括 加 利 福 尼 亚 的 “ZEYV 市 场 ” 
如 何 发 展 ” 何 时 才能 向 用 户 提 供 有 了 吸引 力 的 ZEV 汽车 ? 
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目前 汽车 上 几乎 都 采用 点 燃 式 发 动机 或 柴油 机 驱动 。 它 们 是 当前 具有 最 高 发 展 水 平 的 、 
最 紧凑 的 汽车 驱动 系统 。 缺 点 是 : 几乎 完全 与 初级 能 源 石油 相关 ; 在 整个 的 典型 行驶 循环 总 
效率 相对 较 低 ， 有 毒 的 NO, 、HC、CO、PM 排放 以 及 温室 效应 气体 CO, 排放 。 对 减 小 这 些 
缺点 的 要 求 激励 开发 新 的 汽车 驱动 方案 。 在 这 样 的 要 求 下 ， 电 动机 或 许 是 最 佳 的 能 量 转换 
器 ， 可 能 是 在 汽车 上 具备 电源 条 件 下 的 满意 解决 方案 。 但 现  ， 
下 的 蓄电池 还 有 一 些 专门 的 缺点 ， 使 它 在 电动 汽车 上 的 使 用 
受到 部 分 显著 的 限制 ( 参 4. 3. 1 小 节 ) 。 这 里 提供 了 用 氢气 工 | 
作 的 燃料 电池 与 电 驱 动 结 合作 为 解决 纯 电动 汽车 缺点 的 方案 : 
1) 这 种 驱动 系统 的 效率 可 高 达 内 燃 机 了 驱动 效率 的 2 信 
(图 4.3-6)。 
2) 在 对 从 油井 到 车 轮 ( Well to Wheels) 许 多 能 量 传输 环 
节 的 观察 中 ， 燃 料 电池 有 很 多 能 量 上 的 优点 。 

3) 在 驱动 汽车 时 没有 有 害 物质 ， 没 有 CO, ， 只 要 在 汽车 
上 不 使 用 甲醇 或 其 他 燃料 。 

4) 在 一 些 再 生 的 氧气 制造 路 径 和 在 整个 的 环节 中 不 会 
出 现 有 害 物质 和 CO, 排放 。 

5) 氧气 比 电能 易于 储存 ， 从 而 增加 了 汽车 行驶 里 程 。 

6) 输出 功率 与 蓄电池 功率 相 比 ， 与 能 量 能 量 储存 器 的 充满 度 无 关 。 

7) 充 灌 时 间 与 当今 的 液体 燃料 充 灌 时 间 相当 。 

8) 氢气 可 从 其 他 所 有 的 原始 能 量 材料 (燃料 ) 和 原始 能 源 中 制备 ， 这 样 可 为 多 样 化 的 能 
量 供应 作出 贡献 (参见 5.9 节 )。 

由 于 这 些 特征 ， 几 乎 所 有 的 汽车 生产 厂家 开始 研发 燃料 电池 驱动 ， 如 戴 姆 勒 一 克莱斯勒 
已 在 20 世纪 90 年 代 制 造 出 第 一 批 样 车 。 目 前 在 用 户 手 中 已 有 超过 100 辆 燃料 电池 汽车 进行 
世界 范围 最 大 的 车 队 试验 。 

















燃料 电池 系统 




















效率 























EEN 
平均 功率 Pmnittel 











图 4.3-6 燃料 电池 和 内 燃 机 
驱动 的 效率 定性 变化 过 程 
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为 了 能 与 未 来 的 内 燃 机 驱动 进行 竞争 ， 道 路 车 辆 的 燃料 电池 驱动 系统 要 有 足够 高 的 技术 
和 经 济 要 求 。 对 燃料 电池 驱动 系统 的 基本 要 求 见 表 4.3-3。 其 他 技术 数据 可 由 常规 汽车 的 一 
般 性 能 得 到 ， 如 加 速 性 、 最 高 车 速 、 扑 坡 能 
表 4.3-3 ”对 燃料 电池 驱动 的 要 求 


、 一 次 加 燃料 和 充电 的 行驶 里 程 。 














参 H 量 值 ZS H w W 
系统 功率 60 ~ 120kW 在 -20% 时 的 冷 起 动能 <15s 
在 汽车 上 的 燃料 电池 系统 效率 >45% BEEJ 90% 标定 转速 的 动态 响应 <ls 
功率 重量 <3kg/kW 成 本 <50 €/kW 
寿命 >5000h 超过 10 年 行驶 里 程 >500km 














此 外 还 有 舒适 性 要 求 、 冬 季 冷 起 动能 力 和 在 高 温 环境 下 有 足够 的 行驶 功率 等 指标 。 
用 户 还 没有 准备 好 要 改变 现在 的 习惯 ， 除 非 要 到 不 再 能 保证 足够 的 常规 燃料 供应 的 那个 
时 候 。 
从 各 种 燃料 电池 类 型 ( 表 4. 3-4) F, RAPI (PEM) 燃料 电池 是 汽车 上 最 适用 的 。 其 
他 类 型 的 燃料 电池 要 采用 改进 的 薄膜 或 另 一 些 薄膜 ， 使 它们 的 工作 温度 超过 100%C 。 
表 4.3-4 燃料 电池 类 型 与 特性 数据 





































































































类 型 电 介 质 工作 温度 燃 料 应 用 
碱 性 燃料 电池 氧 氧 化 钾 (KOH) 一 60%C H, (没有 C0,) 宇航 
聚合 物 电 介质 M 
SC 导电 质子 聚合 物 电介质 ~80C H, max e AER 
磷酸 燃料 电池 磷酸 盐 ( HsP0, ) 一 190%C H, 固定 应 用 
熔融 碳酸 起 碳酸 钾 盐 /碳酸 锂 盐 加 定 应 用 
一 600 ~700%C H, CO i 
燃料 电池 (KZLiCO3 ) ( 力 -热能 耦合 ) 
固体 氧化 物 燃料 电池 Y,03/Zr0, > 800°C H. CO 固定 应 用 (+ 涡轮 ) 








1. PEM 燃料 电池 驱动 结构 

PEM 燃料 电池 可 分 人 带 甲 醇 - 氧 转化 器 的 燃料 电池 系统 和 带 纯 氧气 工作 的 燃料 电池 系统 两 
种 。 下 面 仅 对 纯 氧 气 工作 的 燃料 电池 作 一 说 明 。 甲 醇 - 氧 转 化 器 技术 由 于 动态 响应、 排放 和 
技术 上 的 复杂 性 等 原因 ， 目 前 还 很 少 用 于 大 量 的 汽车 上 。 

图 4.3-7 是 燃料 电池 驱动 系统 各 部 件 的 概况 。 燃 料 电 池 驱 动 系统 可 分 成 反应 堆 模 
块 、 空 气 供给 、 加 湿 装 置 、 阳 极 供给 氧气 以 及 相应 的 导入 (氢气 .空气 ) 和 导出 (热量 . 蒸 
气 ) 系 统 。 功 率 管 理 是 燃料 电池 与 汽车 间 的 电 联 系 。 通 过 相应 的 转换 器 管理 一 些 高 压 部 
件 ， 如 电 驱 动 必要 时 还 有 缓冲 蓄电池 ， 以 及 电 驱 动 辅助 装置 。 其 他 的 系统 部 件 为 氧气 
压力 钠 以 及 将 余热 导 给 周围 环境 的 热 交 换 器 。 电 子 监 控 单 元 承担 整个 系统 的 安全 性 
管理 。 

(1) 燃料 电池 反应 堆 ”燃料 电池 系统 的 核心 部 件 为 燃料 电池 反应 堆 ， 它 由 多 达 几 百 个 
电介质 -电极 ( 单 格 ) 串 接 而 成 。PEM 燃料 电池 的 电介质 为 很 薄 的 聚合 物 薄 膜 (厚度 约 为 20 ~ 
134 






































燃料 电池 (BZ) 反应 堆 


功率 管理 系统 











2431 燃料 电池 驱动 的 一 些 部 件 
50pm)。 图 4.3-8 是 薄膜 -电极 布置 ( MEA-Membran 
Elektroden Anordnung) 的 燃料 电池 结构 和 工作 原理 。 
阳极 受到 氢气 进 气 冲击 ， 阴 极 受 到 空气 进 气 冲 击 。 
薄膜 将 这 两 种 气体 分 隔 开 ， 并 控制 化 学 反应 。 在 两 
电极 上 的 薄 的 白金 (Pt) 导电 膜 起 到 催化 剂 作用 ， 加 
速 氢 原 子 分 子 反应 速度 。 氢 原子 分 解 为 : 
H,—2H* +2e- 

质子 穿 过 薄膜 到 达 阴 极 ， 电 子 聚 集 在 阳极 上 ， 
从 而 产生 电位 差 。 如 果 在 电池 外 部 的 两 极 电气 连接 ， 
则 电流 流动 。 在 阴极 上 电子 与 质子 和 空气 中 的 氧气 
反应 生成 水 : 

O, +4H* +4e —2H,0 























反应 时 生成 热量 ， 热 量 必须 散 出 。 
聚合 物 -电介质 薄膜 对 工作 温度 波动 的 反应 非常 CO 
敏感 。 特 别 要 保持 在 定义 的 边界 上 的 薄膜 温度 。 电 负荷 


K 4.3-5 是 燃料 电池 反应 堆 要 保持 最 佳 工作 的 图 4.3-8 燃料 电池 原理 表示 
工作 温度 和 要 求 。 
表 4.3-5 燃料 电池 反应 堆 的 工作 参数 和 要 求 



































工作 参数 和 要 求 量 fË 工作 参数 和 要 求 量 值 
气体 压力 1.1 ~2. 2bar， 与 电功率 有 关 燃料 电池 功率 密度 在 >650mV DH UW zem? 
D 阴极 相对 湿度 >30% 电压 降 <10pV/h 
ES 阳极 相对 湿度 <35% 寿命 >5000h 
工作 温度 40 ~95C 反应 堆 的 体积 功率 密度 >1700W/L 
冷 起 动 温 度 -25C 及 以 下 反应 堆 的 重量 功率 密度 >1200W/kg 




















在 最 近 几 年 ， 燃 料 电 池 技 术 取 得 很 大 进步 。 在 燃料 电池 汽车 进入 市 场 前 还 要 解决 不 少 问 
题 。 表 4. 3-6 列 出 了 一 些 关 键 问 题 。 
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表 4.3-6 燃料 电池 系统 关键 问题 







































































H D 追求 的 性 能 技术 方案 
寿命 在 薄膜 -电极 布置 中 均匀 的 水 的 分 布 材料 ， 生 产 工艺 ， 反 应 堆 结 构 ， 混 合 化 
耐用 性 贵重 的 定性 电子 器 件 、 传 感 融 、 阀 门 随 汽车 生产 过 程 订 购 部 件 
应 用 /电气 效率 在 部 分 负荷 时 有 高 的 效率 ， 最 佳 的 工作 压力 离心 式 压气 机 供给 空气 ， 涡 轮 增 压 器 
热管 理 避免 冷凝 水 ， 工 作 温 度 >90%C 先进 的 冷却 系 
冷 起 动 /寒冷 起 动 在 气体 扩散 层 和 气体 通道 中 避免 冷凝 水 材料 ， 反 应 堆 结 构 ， 混 合 化 

i SES 低 噪声 级 的 压气 机 和 驱动 电动 机 离心 式 压气 机 供给 空气 

成 本 高 功率 密度 和 大 电流 密度 ， 合 适 的 材料 成 本 材料 ， 反 应 堆 结 构 ， 简 单 的 系统 结构 











至 今 已 在 研发 中 聚焦 的 一 些 技 术 目 标 ， 如 寿命 、 耐 用 性 、 安 全 、 可 靠 性 、 快 速 冷 起 动 
等 ， 在 今后 则 要 把 降低 成 本 放 在 优先 位 置 。 下 面 用 实例 来 说 明 由 戴 姆 勒 - 克 莱 斯 勒 、 福 特 和 
Ballard 燃料 电池 联盟 取得 的 有 关 寿 命 、 冷 起 动能 力 和 成 本 的 进展 。 

1) 寿命 。“ 薄膜 变 薄 ”是 反应 堆 的 制约 因素 。 为 保证 燃料 电池 有 足够 的 寿命 ， 需 要 和 弄 
明白 薄膜 变 薄 的 机 理 和 采取 相应 的 反 措 施 。 

薄膜 变 薄 的 可 能 机 理 在 燃料 电池 手册 … 中 作 了 描述 。 它 始 于 阳极 ， 在 阳极 通过 向 薄膜 
扩散 的 氧 离子 生成 过 氧化 氧 。 如 果 同 时 存在 金属 离子 ， 如 Fe “离子 ， 则 生成 自由 的 过 氧化 
氨基 ， 它 会 损害 薄膜 。 岁 4. 3-9 是 薄膜 衰弱 现象 。 




















K 4.3-9 薄膜 衰弱 现象 ( 资料 来 源 :Ballard) 
a) 薄膜 局 部 减 薄 ”pb) 薄膜 断裂 强度 降低 导致 破裂 

与 氢气 扩散 相通 的 阴极 也 有 与 阳极 类 似 的 薄膜 变 薄 的 机 理 。 薄 膜 的 高 温和 加 湿 不 足 加 速 
薄膜 的 损害 过 程 。 

按 这 种 机 理 的 知识 ,改进 的 反应 堆 表 明 ， 虽然 使 用 了 更 薄 的 薄膜 ( 从 50pm 减 为 
25um) ， 要 在 4 倍 循环 数 以 后 才 出 现 典 型 的 薄膜 穿孔 。 

2) 严寒 下 的 冷 起 动 。 安 全 、 可 靠 的 再 生 和 在 严寒 下 快速 冷 起 动 是 男 一 个 必须 解决 的 问 
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题 焦点 。 这 样 ， 燃 料 电 池 可 以 整 天 不 受 限制 地 在 汽车 上 使 用 。 主 要 影响 参数 是 在 结 冰 前 在 反 
应 堆 中 的 水 的 分 布 和 在 起 动 阶段 ， 在 低 于 水 的 冰点 以 下 温度 预 热 反应 堆 和 形成 水 之 间 的 平 
衡 。 必 须 精 确 监 督 和 控制 这 两 种 情况 。 可 用 特殊 的 燃料 电池 结构 形式 达到 这 个 目的 ， 即 保证 
燃料 电池 在 正常 工作 和 冷 起 动 时 既 兼顾 持久 工作 ， 又 兼顾 冷 起 动 。 

图 4.3-10 是 迄今 在 燃料 电池 冷 起 动 时 间 的 改 P HEEN 
进 情况 。 至 今 的 反应 堆 为 达到 50% 的 额定 功率 需 oT ss an SE 
加 热 150s;， 而 改进 工艺 的 反应 堆 ， 在 8s 内 就 可 达 7 














到 同样 的 功率 。 预 见 还 可 进一步 缩短 。 el Mie, 
3) RE, SINT EE, Cam Bal d e 








降低 到 可 接受 的 水 平 。 反 应 堆 的 耐用 性 和 寿命 要 每 
达到 能 在 汽车 上 应 用 的 程度 。 研 究 ， 如 Arthur ` 
D. Little52 的 研究 ， 是 从 反应 堆 成 本 中 薄膜 -电极 Ty 
布置 (MEA) 成 本 约 占 75% 这 一 事实 出 发 。 在 这 费 
用 中 薄膜 又 是 最 贵 的 一 项 ， 接 下 来 是 Pt 催化 剂 。 ”图 4.3-10 在 严寒 起 动 时 缩短 起 动 时 间 
为 降低 成 本 ， 重 点 主要 集中 在 两 个 部 件 上 。 在 用 (资料 来 源 :Ballard) 
全 氢化 薄膜 时 湿度 是 导电 的 关键 参量 ， 它 限制 工作 和 窗口。 特别 是 薄膜 工作 温度 不 应 超过 
100% ， 和 否则 薄膜 上 的 水 莹 发 。 因 此 ， 研 究 的 重点 也 集中 在 不 是 含水 很 多 的 导电 离子 的 高 温 
薄膜 上 ， 高 温 薄膜 的 工作 温度 可 达 1200], 

降低 成 本 的 其 他 步骤 是 减少 电极 上 的 Pt 导电 膜 。 但 仅 减 少 Pt 含量 不 会 降低 成 本 。 在 一 
定 的 Pt 含量 和 在 该 含量 时 可 达到 的 功率 密度 ( 催化剂 效果 ) 间 有 一 个 最 佳 值 。 目 前 认为 Pt 含 
量 的 可 能 值 为 0.3g/kW， 这 样 ， 薄 膜 -电介质 单元 的 成 本 约 可 达到 5 €/kW。 能 源 部 (DOF- 
Department of Energy )2015 年 反应 堆 和 驱动 系统 的 目标 值 为 50 €/kW。 

概括 起 来 ， 人 研发 的 目标 可 减 为 3 个 : 在 控制 成 本 时 增加 有 效 功 率 ; 提高 坚固 性 与 可 靠 
性 ; 延长 寿命 和 耐久 性 。 只 有 人 研究 机 构 ( 基础 方面 研究 ) 和 工业 部 门 ( 应 用 方面 研究 ) 密切 合 
作 才 能 达到 这 些 目标 。 相 应 的 资助 项 目 正在 德国 (CEP)、 在 EU 层面 (HyFLEET CUTE), Æ 
美国 (DOE-Freedom Car) 和 在 日 本 (JHFC) 实 施 。 实 施 情况 表明 ， 原 来 提出 的 有 关 燃 料 电 池 驱 
动 技术 进入 市 场 的 乐观 设想 ， 由 于 它 的 复杂 性 要 往 后 推迟 。 

(2) 反应 堆 外 设 

1) 空气 供给 。 通 过 空气 模块 向 阴极 供给 空 
气 (氧气 ) 。 空 气 模块 包括 空气 滤 清 器 、 消 声 器 
和 电 驱 动 涡轮 增 压 器 。 涡 轮 增 压 器 压缩 空气 ， 其 
压力 从 部 分 负荷 的 1. 1bar 到 全 负荷 制 成 较 小 的 
反应 堆 ( -10%~15% )。 空 气 模块 也 包括 反应 堆 
的 压力 控制 。 目 前 主要 采用 螺杆 泵 (压气 机 )， 
在 所 需 的 压力 和 流量 范围 它 是 所 有 内 部 压缩 的 压 
气 机 中 效率 最 高 的 。 如 果 在 未 来 使 用 无 机 油 储 
存 的 电 驱 动 涡 轮 增 压 带 ( 离 心 式 压气 机 ) (图 4.3- 
11), ， 可 有 效 地 提高 部 分 负荷 范围 的 空气 压力 
(图 4.3-12) ， 从 而 进一步 减 小 欧洲 新 行驶 循环 图 4.3-11 电 驱 动 涡轮 增 压 咒 
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(CNEFZ ) 汽 车 的 能 量 消 耗 。 在 相同 的 氧气 储存 容量 时 可 增 大 汽车 行驶 里 程 。 


80 离心 式 压气 机 效率 。 下 


70 zs 一 一 一 一 一 
ge? 
60 
螺杆 泵 效率 





Z 50 Js 
KE 
z S 
& An 2.58 
H a 一 压力 R 
ES E 
E +2 
T 30 
41.5 
20 
41 
10 0.5 
0 0 
25 50 100 150 200 250 300 350 
空气 质量 流量 /(kg/h) 


4.3-12 ”螺杆 泵 和 离心 式 压气 机 特性 线 比 较 
2) 空气 加 湿 。 当 前 ， 加 湿 吸 入 的 空气 大 多 采用 复杂 的 水 管理 系统 。 水 从 排 气 中 冷 
凝 和 以 有 效 的 方式 供给 吸入 的 空气 。 利 用 在 中 空 纤维 束 的 基础 上 做 成 的 模块 可 以 巧妙 
地 实现 空气 加 湿 ， 如 戴 姆 勒 -克莱斯勒 在 它 的 最 新 的 燃料 电池 研究 汽车 F600 上 进行 的 试 
验 ( 图 4.3-13)。 这 样 可 以 同时 给 进 、 出 空气 加 湿 。 这 种 空气 加 温 方 法 不 仅 减少 部 件数 
量 、 减 轻重 量 ， 而 且 可 减少 1/3 结构 尺寸 。 还 有 一 个 优点 是 避免 出 现 引 起 系统 结 冰 的 
































图 4.3-13 
a) 空气 加 湿 简 图 b) 中 空 纤维 束 
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3) 阳极 回路 。 在 反应 堆 阳 极 侧 有 一 个 阳极 模块 ， 它 由 一 个 带 再 循环 喜 风 机 的 闭 式 回路 
和 一 个 氧气 计量 单元 组 成 。 阳 极 模 块 的 功能 ; 

O 利用 湿 氧 气 的 回流 加 湿 燃 料 ( 氧 气 ) 质量 流量 。 

© 计量 燃料 (氢气 ) 质量 流量 。 

O 氧气 再 循环 ， 以 避免 阳极 上 过 稀 的 燃料 ( 氢气) 区 域 。 

采用 闭 式 回路 可 使 氢气 损失 降 至 最 小 ， 从 而 改善 系统 效率 。 只 是 要 计量 的 氧气 要 与 电化 
学 转换 的 氢气 一 样 多 。 当 然 ， 聚 集 的 氮气 会 从 阴极 向 阳极 扩散 。 根 据 工作 策略 ， 需 要 适时 短 
时 间 排 气 ， 最 简单 的 排 气 是 从 阳极 回路 使 空气 进入 阴极 。 

4) 冷却 。 目 前 FEM 燃料 电池 工作 温度 约 为 85 ， 要 比 内 燃 机 的 工作 温度 (冷却 液 ) 
110 ~ 120C 低 。 此 外 ， 内 燃 机 还 有 约 30% 的 总 热量 通过 热 的 废气 直接 排 人 周围 环境 。 

燃料 电池 必须 将 总 的 余热 通过 热 交 换 器 散 入 大 气 中 。 由 于 燃料 电池 的 冷却 介质 与 大 气 的 
温差 低 ， 而 且 尽 管 它 有 高 的 效率 ， 仍 比 内 燃 机 的 余热 约 高 出 一 倍 ， 这 对 燃料 电池 汽车 的 冷却 
提出 很 大 的 挑战 。 按 目前 的 技术 状态 ， 燃 料 电池 汽车 冷却 装置 要 有 高 约 3.5 倍 的 冷却 能 力 。 
虽然 目前 使 用 的 薄膜 潜在 的 工作 温度 可 达 95%C ,但 OEMs、 供 应 商 和 研究 机 构 正 在 努力 研究 
工作 温度 能 达 110 ~ 120% 的 新 型 薄膜 。 在 这 样 的 工作 温度 下 可 减少 需要 散 走 的 燃料 电池 
余热 。 

简化 整个 系统 是 燃料 电池 向 市 场 化 迈进 的 重要 一 步 。 除 提高 燃料 电池 工作 温度 外 ， 还 有 
就 是 降低 加 湿 装 置 费用 ， 以 及 简化 甚至 取消 阳极 回路 。 

(3) 移动 式 氢气 储 气 饶 ”为 实现 用 户 习惯 和 要 求 的 、 能 加 灌 燃 料 的 汽车 行驶 里 程 ， 有 
必要 进一步 研究 移动 式 毛 气 储 气 钠 。 除 了 高 的 比 能 量 密度 外 ， 还 提出 了 汽车 对 氧气 储 气 钠 的 
一 些 特殊 要 求 : 安全 性 设计 、 加 灌 操 作 简 单 、 重 量 轻 、 安 装 尺 寸 小 、 抗 机 械 加 速 力 、 足 够 的 
加 放 气 循环 、 寿 命 高 、 可 接受 的 成 本 。 其 他 的 评定 标准 是 能 量 平衡 。 必 要 时 储 气 缸 的 材料 能 
再 生 。 必 须 用 特殊 的 工艺 再 生 ， 如 硼 钠 化 氧 。 

目前 已 知 的 氧气 储存 方法 见 表 4.3-7 及 5.9.5 小 节 。 在 权衡 所 有 的 标准 后 ， 压 力 氧气 储 
存 看 来 是 移动 使 用 很 有 希望 的 一 种 方法 。 目 前 复合 纤维 压力 镑 压力 可 达 700bar( 图 4.3-14) 。 
中 、 长 期 的 氢气 储存 取决 于 它 的 性 能 改进 和 可 接受 的 成 本 的 进展 。 由 能 源 部 (DOE ) 提出 的 
2015 年 比 内 能 目标 值 为 3kW + hykg 或 9% Hz 以 及 2.7kW/L。 目前 还 没有 一 种 储存 方法 达到 
这 个 比值 。 




























































































表 4.3-7 移动 式 氧气 储存 特性 数据 














储 氢 饶 的 比 内 能 了 
类 型 说 WH 
kW . h/kg H, 质量 分 数 kW - h/L 
压力 氧气 
350bar 1.2~1.5 4.0~5.0 0.6 比 体 积 能 量 (kW -+ h/L) 随 压 力 增高 而 增 大 
700bar 1.3~1.6 4.3~5.3 1.0 比重 量 能 量 有 一 个 最 大 值 
SUR 
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储 氨 炙 的 比 内 能 ? 
类 H 说 明 
kW - h/kg H, 质量 分 数 kW - h/L 
液态 氨 ( -253%C ) 1.4~2.7 4.6~9.0 0.8~1.5 eege 
Ge SES EE E 液化 能 很 高 
低温 金属 氧化 物 0.4 1.2 0.7~1.3 需 高 的 氧气 纯度 ， 系 统 压力 约 50bar 
化 学 氧化 物 
铝 氧化 物 0.3~1.4 3.0~5.0 1.0~1.6 还 在 研究 阶段 ， 系 统 压力 为 50 ~ 100bar 
SIE. SIE 

















D 没有 外 设 的 储 气缸 ，2005 年 状况 ， 目 标 为 DOE 2015 年 : 3kW - h/kg, 2.7kW + hi. 














到 4.3-14 700bar EJ HARER CAD 图 

(4) 混合 型 燃料 电池 驱动 ”整个 动力 总 成 系统 为 电 驱 动 的 燃料 电池 系统 ， 必 要 时 还 有 
鞭 电 池 。 如 果 电 驱动 除 燃料 电池 供电 外 还 由 高 压 蓄 电池 供电 ， 则 称 为 混合 型 燃料 电池 驱动 。 

目前 驱动 汽车 的 有 各 种 型 式 的 电动 机 (4. 3. 1 小 节 )。 道 路 车 辆 使 用 的 电动 机 具有 理想 的 
转速 - 转 矩 特性 。 在 很 低 转 速 就 可 提供 最 大 转 矩 ， 还 可 短 时 过 载 。 此 外 ， 电 动机 效率 高 、 品 
声 辐射 小 ， 通 常 不 需要 多 级 变速 器 。 

为 辅助 燃料 电池 ， 当 前 使 用 几 千 瓦 小 时 (kW. h) 容量 和 几 十 千瓦 (KW ) 功率 的 蓄电池 。 
姜 电 池 主 要 为 镍 金属 氧化 物 。 发 展 方向 为 锂 离 子 蓄电池 (4.3.1 小 节 )。 

在 动力 总 成 系统 中 增加 蓄电池 使 整个 系统 复杂 ,但 提供 了 一 些 优点 ， 如 在 800A/s 时 满 
足 对 电 驱 动 的 动态 性 能 要 求 。 单 独 的 燃料 电池 系统 由 于 空气 压缩 的 惯性 ， 不 能 提供 这 样 的 电 
流 增 长 率 。 利 用 蓄电池 辅助 就 可 毫 无 问题 地 实现 这 样 的 电流 增长 率 。 蓄 电池 还 可 回收 制 动 能 
E, 还 可 在 气温 低 于 5C 时 容易 地 冷 起 动 。 此 外 ， 鞭 电池 还 可 减少 燃料 电池 系统 的 功率 。 因 
为 按 目 前 的 成 本 组 成 ， 较 小 的 燃料 电池 要 比 由 于 蓄电池 带 来 的 附加 成 本 还 有 较 大 的 成 本 优 
势 ， 从 而 可 降低 动力 总 成 的 整体 成 本 。 

2. 安全 性 

像 其 他 燃料 一 样 ， 氧 气 更 要 求 特别 的 安全 性 防范 措施 。 采 用 有 针对 性 的 措施 可 以 将 氢 汽 
车 安全 性 风险 水 平 达 到 常规 汽车 安全 性 风险 水 平 。 氢 气 与 空气 的 混合 气 在 氧气 浓度 为 4% ~ 
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77% 的 限 宽 范围 ， 在 有 很 小 的 点 火 能 量 时 就 会 黎 烧 。 因 此 ， 在 正常 工作 时 要 防止 氢气 聚集 。 
设计 氧气 的 重要 部 件 要 保证 在 正常 工作 条 件 下 的 密封 性 能 。 乘 员 室 也 要 针对 氧气 的 重要 部 件 
很 好 密封 。 

移动 式 氧气 储 气 缸 在 投入 使 用 前 要 进行 一 系列 的 安全 技术 认证 检验 。 在 安装 在 汽车 上 后 
要 按 规 定 定期 进行 安全 性 复 检 。 当 然 在 安装 时 要 尽 可 能 将 储 氧 钢 放 在 防 撞 范围 。 

在 发 生 故 障 时 产生 的 氧气 浓度 变化 可 用 当前 车 队 中 相应 的 气体 传感器 检测 。 根 据 氨 气 浓 
度 的 变化 可 激活 可 靠 的 、 分 级 的 安全 性 系统 。 

如 果 和 氧气 浓度 远离 下 燃烧 边界 ， 报 警 装置 通过 被 动 和 主动 的 通风 措施 使 汽车 立即 停 
下 来 。 

当 汽 车 发 生 燃 烧 ， 通 过 相应 的 安全 装置 排除 氧气 和 控制 火焰 。 

3. 法 律 规范 和 标准 

燃料 电池 进入 市 场 前 需要 制定 法 律 规 范 和 标准 。 在 很 多 的 委员 会 (ISOZTC22/SC21 ,SAE 
FICE) 中 正在 进行 相关 的 工作 。 其 目标 是 建立 统一 的 标准 ， 以 加 速 燃料 电池 技术 的 传播 ; 
给 汽车 生产 厂家 指明 与 生产 有 关 的 方向 ; 向 用 户 提供 有 吸引 力 供 货 条 件 的 产品 和 在 新 技术 安 
全 性 方面 赢得 用 户 的 信任 。 

当前 ， 欧 盟 (EU ) 立 法 已 形成 道路 交通 使 用 氧气 的 进一步 法 律 框架 5 。 在 欧盟 各 成 员 国 
中 正在 协调 相应 的 法 律 。 当 然 ， 这 是 当前 常用 的 批准 程序 ， 它 是 批量 生产 汽车 的 EG 车 型 认 
证 ， 还 没有 用 在 氧气 汽车 上 ， 在 技术 规范 方面 还 要 补充 这 个 空缺 。 

氧气 与 汽油 或 柴油 一 样 ， 定 为 危险 品 ， 生 产 法 规 也 是 一 样 的 。 在 储存 氧气 时 只 限制 很 少 
的 量 ， 如 在 加 氧气 站 ， 和 氧气 视 为 化 工 品 。 显 然 ， 首 先 要 用 目前 处 理 汽 油 和 柴油 的 方式 处 理 氧 
气 ， 这 是 因为 氢气 是 才 发 展 起 来 的 。 作 为 对 照 尺度 ， 对 其 他 燃料 适用 的 规范 对 氢气 也 应 该 适 
用 。 为 减少 现 有 的 使 用 氧气 的 障碍 ， 制 订 和 氧气 加 气 站 的 规范 不 应 太 高 ， 成 本 问题 也 不 会 由 于 
税收 和 销售 而 增加 。 

4. 燃料 电池 汽车 

1994 年 戴 姆 勒 -克莱斯勒 展 出 了 第 一 批 燃料 电池 样 车 NECAR 1。 首 先 只 是 论证 燃料 电池 
驱动 汽车 的 可 行 性 。 从 一 辆 车 到 另 一 辆 车 ， 燃 料 电池 系统 的 重量 和 体积 不 断 取得 显著 进步 。 
单 就 燃料 电池 反应 堆 的 比 功率 就 从 开始 的 48W/kg( NECAR 1 汽车 ) 增 加 到 880kW/kg( F-Cell 
汽车 )( 图 4.3-15)。 同 时 还 试验 了 各 种 氧气 储存 方法 和 试验 使 用 其 他 燃料 ， 如 甲醇 。 试 验 表 
"H. ， 压 力 储存 的 纯 氧 气 驱 动 的 汽车 具有 明显 优点 。 这 样 ， 戴 姆 斯 -克莱斯勒 对 唯一 采用 和 氢 驱 
动 方案 的 一 些 汽车 不 断 跟 踪 。 其 他 一 些 汽 车 生产 厂家 寄 希 望 于 另 一 些 氧气 储存 方式 ， 如 液态 
氧 储存 ， 这 种 储存 方式 可 以 在 相同 体积 下 储存 更 多 的 能 量 ( 氧 ) ， 但 其 缺点 主要 在 手 操纵 和 
首先 是 在 总 能 量 平衡 方面 。 

(1) 燃料 电池 乘 用 车 和 轻型 载 货车 ”目前 驱动 系统 的 所 有 部 件 已 经 很 紧凑 ， 它 们 可 
以 安装 在 梅 赛 德 斯 A 级 车 的 地 板 中 间 ( 图 4.3-7)。 以 F-Cell 命名 的 汽车 目前 在 很 多 车 队 
中 试验 行驶 。 特 性 数据 见 图 4. 3-16。 特 别 是 按 新 的 欧洲 城市 行驶 循 环 (NEFZ) 测 定 百 公 
里 燃料 当量 消耗 只 有 3.6L/100km， 从 而 证 明了 燃料 电池 驱动 达到 了 期 盼 的 高 效率 。 基 
于 这 一 理由 ， 在 生产 氧气 时 比 生 产 汽 油 、 柴 油 多 消耗 的 能 量 可 以 得 到 更 多 补偿 。 在 生 

氧气 的 很 多 环节 (参见 5.9.2 小 节 ) ， 即 从 油井 到 车 轮 的 整个 链条 中 氧气 具有 很 多 能 
量 上 的 优点 :9 。 
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EI 4.3-15” 戴 姆 勒 -克莱斯勒 燃料 电池 演变 
在 A 级 研究 型 汽车 上 所 用 的 经 改进 的 燃料 











F-Cell 特 性 数据 




















电池 驱动 系统 也 安装 在 梅 赛 德 斯 -奔驰 Sprinter ”车 型 梅 赛 德 斯 A 级 车 
汽车 上 。 目 前 在 德国 和 美国 主要 用 于 “一 找 EH 
子 ”服务 。 在 经 常 短 时 中 断 行驶 的 城市 交通 EE 
中 ， 燃 料 电池 驱动 特别 适合 这 种 特殊 的 行驶 状 KEE rege 
Be Im 
况 。 在 经 营 氧气 的 初始 阶段 可 以 依托 停车 场 最 高 车 如 140 kmh 
( 车库) 实现 较 简单 的 基础 设施 E 
| BLIE o 功率 (连续 / 峰值 ): 15kW/20kW 
为 采用 即将 问世 的 驱动 创新 ， 常 将 在 最 近 容量 :6.0Ah.1.2kWh 





几 代 的 示范 汽车 和 车 队 汽 车 用 于 研究 型 汽车 中 
并 检测 。 图 4. 3-17 是 戴 姆 斯 -克莱斯勒 的 最 新 
型 燃料 电池 样 车 F600“Hygenius”。 该 车 首先 采用 了 700bar 的 压力 氧气 储存 技术 ,使 汽车 
行驶 里 程 超过 400km。 同 时 表明 ， 利 用 中 空 纤 维 束 加 湿 技 术 可 以 取消 现 有 的 反应 堆 氧 气 回 
路 。 这样 ， 汽 车 可 以 在 负 的 大 气温 度 下 冷 起 动 。 这 些 技术 已 在 最 新 一 代 的 试验 车 队 的 汽 
车 B 级 车 F-Cell 上 进行 全 天 的 行驶 试验 (图 4.3-18) 。 

丰田 、 本 田 、 现 代 、 上 日产、 通用、 福特 和 大 众 同样 研发 了 样 车 ， 它 们 几 无 例外 地 装备 
PEM 燃料 电池 了 驱动 系统 (图 4.3-19)。 

(2) 燃料 电池 公共 汽车 ”在 公共 的 近 距 离 的 人 们 交通 领域 使 用 燃料 电池 驱动 的 汽车 有 
其 优点 。 特 别 是 在 城市 范围 没有 有 害 物 排放 ， 只 是 在 停车 场 (车 库 ) 需 要 建设 必要 的 加 和 氧 基 
础 设施 。 


4.3-16 ”燃料 电池 (F-Cel) 汽 车 特性 数据 
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a 
ai BB 级 车 F-Cell 汽 车 特性 数据 : 
Ee 车 型 梅 赛 德 斯 已 级 车 
enet 名和 电池 系统 PEM - 80 kW(90kW) 
DEN 动 与 永 磁 励 磁 同 步 发 动机 组 合 
燃料 电池 系统 PEM-66kW 的 行驶 驱动 
驱动 ”Permanent erregte Aynchronmaschine 忆 车 fE): 
功率 (连续 /峰值 )”60 KW/85 KW zk GER së 
最 大 转 矩 :350 Nem 最 大 转 矩 : 320 N-m 
燃料 “氧气 压力 (70MPa/700bar) 燃料 氢气 压力 (70 MPa/700 bar) 
行驶 里 程 > 400km 行驶 里 程 400 km 
最 高 车 速 174 km/h 最 高 车 速 170 km/h 
蓄电池 Li- 离子 ,功率 (连续 / 峰值 ): 蓄电池 Li- 离 子 (Mn); 功 率 (连续 / 峰值 ): 
30kW/55kW; 容 量 : 1.5SkWh 24kW/30kW; 容量 6.8A.h,1.4kW.h 
b) D) 
图 4.3-17 Hygenius 汽车 图 4.3-18 B 级 车 -Cell 
a) 研究 型 乘 用 车 F600“Hygenius” 外 形 a) B 级 车 F_Cell 汽车 剖面 图 
b) F600 Hygenius 特性 数据 b) 特性 数据 











F-Cell 








Së ` 
FCEV 
Ge 3-19 EE 
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汽车 
D 10 Ge 的 试验 。 图 4. 3-20 20 Wun SE Së Ke 公共 汽车 
上 的 情况 。 表 4. 3-8 是 它 的 重要 特性 数据 。 

G) 示范 和 车 队 试验 在 进入 市 场 成 熟 的 路 上 ， 车 队 试 验 是 重要 的 一 环 。 车 队 试 验 可 


从 整 天 行驶 中 提供 重要 的 测量 数据 和 进一步 改进 工艺 技术 的 提示 。 为 此 ， 要 在 现 有 的 汽车 电 
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两 个 燃料 电池 模块 
(每 个 大 于 125kW) 


压力 氯气 组 合 负 
(350bar, 40kg H2> 





附加 部 件 ， 



























































功率 转换 器 等 
图 4. 3-20 Citaro 公共 汽车 驱动 系统 
表 4.3-8 Citaro 公共 汽车 技术 数据 
重量 ， 空 载 /装载 14. 21/18 SE 1910 加 速 时 间 0 ~50km/h <12s® 
K 行驶 里 程 200km 
SES SR e 高 ) 乘员 数 多 达 70 
转弯 直径 21. 5m? 最 高 车 速 高 达 80km/h 
燃料 电池 总 功率 >250kW ATEK JI 350bar 
净 驱 动 功率 200kW 氧气 经 容积 >40kg 在 9 FEJ KEH 
@ 与 国家 有 关 。 





®© 与 常规 CITARO 柴油 机 公共 汽车 相当 。 
®© 比 柴油 机 汽车 OM906(205kW) 更 胜 一 筹 。 





子 技术 基础 上 附加 配备 一 些 传 感 技术 和 数据 记录 器 。 为 使 汽车 不 受 这 些 配备 的 干扰 仍 能 正常 
行驶 ， 需 采取 一 些 预防 措施 。 另 外 它 也 能 给 研究 工程 师 提 供 进一步 研究 的 技术 信息 与 数据 。 
在 戴 姆 勒 克莱斯勒 燃料 电池 汽车 中 每 1s 有 60 个 重要 参数 多 次 记录 在 数据 存储 器 中 。 如 果 出 
现 了 事先 没有 定义 的 情况 ， 如 部 件 不 正常 的 温度 升 高 ， 则 检测 参数 的 数目 要 提高 10 o 
汽车 返回 到 企业 的 基地 后 ， 利 用 功能 传输 读 出 数据 并 通过 因特网 传输 到 中 央 服 务 器 。 然 后 ， 
利用 数据 开发 程序 (Data-Mining Verfahren) , 计算 机 独立 地 识别 各 参数 间 的 关联 和 对 出 现 的 
问题 作出 判断 和 评价 。 这 样 就 可 快速 地 分 析 大 量 数据 并 找 出 最 复杂 的 错误 源 和 它们 间 的 关联 
(图 4.3-21) 。 

目前 世界 范围 有 几 百 辆 正在 试验 的 燃料 电池 汽车 "1。 单 戴 姆 勒 克莱斯勒 就 有 60 辆 F- 
Cell 汽车 、36 辆 Citaro 公共 汽车 和 3 辆 Sprinter 燃料 电池 汽车 。 至 2007 年 5 月 ， 累 计 总 行驶 
里 程 约 400 万 km。 另 外 ， 世 界 范围 还 有 几 百 辆 燃料 电池 汽车 正在 车 队 试 验 中 ， 它 们 在 国家 
资助 的 合作 项 目 框架 内 ， 如 图 4.3-22 所 示 。 有 目标 是 示范 和 进一步 开发 燃料 电池 汽车 技术 ; 
示范 氧气 基础 设施 的 可 行 性 ; 确认 进入 市 场 的 障碍 和 提高 大 众 对 这 些 技术 的 认 知 。 

1998 年 在 加 利 福 尼 亚 首府 萨克拉门托 (Sacramento) ， 汽 车 生产 厂家 、 能 源 公 司 PER 
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无 线 局 域 网 上 KI 
(WLAN) kii “地 区 文件 
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图 4.3-21 FDA 示意 











图 4.3-22 ”清洁 能 源 合股 (CEP) 汽 车 
池 开 发 者 和 政府 机 构 合 股 成 立 加 利 福 尼 亚 燃料 电池 ( CaFCP 一 California Fuel Cell Partnership ) 
机 构 。 德 国联 邦 政府 支持 类 似 项 目 、 清 洁 能 源 合股 和 在 欧洲 公共 汽车 项 目 CUTE 和 ECTOS 
框架 内 ， 在 10 个 欧洲 国家 有 30 辆 燃料 电池 公共 汽车 行驶 。 

5. 燃料 供应 和 基础 设施 

氧气 除 没 有 碳 外 ， 它 的 另 一 个 优点 是 可 从 很 多 初级 能 源 中 生产 出 来 ， 它 为 交通 领域 能 
源 供应 的 多 样 性 作出 贡献 。 长 期 以 来 ,氧气 由 再 生 能 源 ( 光 电 、 风 能 地热. 水 能 ) 微 生物 生 
产 出 来 ， 也 可 利用 新 的 核能 设施 生产 出 来 。 利 用 这 些 能 源 ， 到 汽车 行驶 都 没有 CO, 排放 ， 
至 少 是 没有 新 生成 的 C0,。 在 衔接 阶段 ,氧气 或 许可 从 天 然 气 通过 水 燕 气 重 整 工艺 取得 。 
当 燃 料 电 池 汽 车 采用 这 种 重 整 工 艺 取 得 的 氢气 时 ， 在 很 多 能 量 环节 中 尽管 生产 氧气 这 一 
环节 有 和 较 多 的 能 量 损失 , 但 总 的 能 量 平衡 仍 好 于 汽油 机 和 柴油 机 汽车 。 与 内 燃 机 直接 使 
用 天 然 气 相 比 仍 有 能 量 上 的 优势 5 。 更 多 信息 参见 5.9.5 小 节 。 要 在 交通 领域 有 效 地 使 
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用 氧气 ， 燃 料 电池 技术 必须 进一步 向 市 场 成 熟 方向 迈 
运行 良好 、 用 户 友好 的 加 氢 网 络 。 
依托 停车 场 ( 车库) 的 汽车 (如 城市 公共 汽车 车 队 )， 


。 男 外 要 有 一 个 覆盖 广大 地 区 、 





用 户 有 权利 用 停车 场 ( 车库) 的 少数 





加 氢 站 ， 满 足 一 般 用 户 加 氧 的 需要 。 面 对 广阔 的 市 场 需 求 ， 必 须 逐 步 增加 基础 设施 。 在 初始 
阶段 ， 可 以 利用 当地 积累 起 来 的 、 在 示范 试验 框架 内 的 一 些 加 氧 站 。 各 个 加 氧 站 群 将 逐步 向 








远程 公路 延伸 并 相互 连接 ， 最 后 形成 一 个 覆盖 广大 地 区 的 加 氧 站 网 络 。 


6. 前 景 
在 欧盟 委员 会 领导 下 ， 欧 洲 所 属 工 业 企业 和 研究 机 构 在 “氧气 和 燃料 电池 平台 (HFP- 


Hydrogen and FuelCell Platform ) ”上 为 欧洲 研发 氢气 汽车 。 约 到 2015 年 ， 燃 料 电池 汽车 和 必 
要 的 加 氧 基础 设施 可 达到 市 场 成 熟 的 程度 ， 其 依据 是 燃料 电池 开始 进入 市 场 。 此 后 还 要 可 观 
的 财政 投入 和 费用 ， 以 进一步 地 进行 技术 开发 ， 包 括 示 范 计划 ; 增加 现 有 加 氢 设 施 网 点 ; E 
立 持久 的 氧气 生产 能 力 的 设备 。 与 上 述 相 关 的 是 将 几 代 燃料 电池 汽车 相互 交错 进行 车 队 试 验 
(图 4.3-23)。 只 能 在 国家 或 欧洲 框架 内 通过 长 期 的 国家 和 私人 的 合股 才能 筹措 到 高 额 的 、 





























必要 的 费用 。 
市 场 准备 适 于 每 天 使 用 扩大 范围 
RHE 60 辆 F-Cell 汽 车 HE 
2 
人 一人 
轻型 车 辆 
COU" 
Q È, 
重型 车 辆 36 辆 Citaro 燃料 电 d 
池 公 共 汽 车 "d 
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4.3-23 ”到 商业 化 的 燃料 电池 汽车 发 展 阶段 
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按 IEC/TC 69 定义 ， 为 驱动 目的 的 混合 动力 至 少 有 两 个 不 同 的 能 量 转换 器 和 两 个 不 同 的 
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量 储存 器 
除 少数 例外 ， 现 今 的 混合 动力 实际 上 是 能 量 转换 器 方面 的 内 燃 机 和 电动 机 以 及 和 E 量 储存 
器 方面 的 燃料 箱 和 蓄电池 间 的 转换 与 协调 。 

混合 动力 汽车 行驶 功率 部 分 由 内 燃 机 了 驱动 与 建立 起 来 的 燃料 供应 基础 设施 ， 部 分 的 由 电 
动机 驱动 ; 或 两 者 间 的 配合 。 电 驱动 噪声 低 、 无 有 害 物 排放 。 所 有 了 驱 别 部 件 在 相互 协调 方面 
具有 进一步 的 潜力 。 混 合 动 力 驱 动 的 优点 为 : 

1) 降低 能 源 消耗 。 

2) 有 害 物 排 放 低 ， 甚 至 行驶 地 区 无 有 害 物 排放 。 

3) 纯 电 驱 动 时 行驶 噪声 低 。 

4) 提高 行驶 舒适 性 。 

5) 行驶 平顺 。 

6) 行驶 功率 增加 。 

这 些 优点 的 特征 与 混合 动力 方案 、 设 计 有 关 。 换 言 之 ,混合 动力 汽车 的 配置 主要 由 使 用 
场合 确定 。 

市 场 开 发 ”还 在 1902 年 ， 当 电动 汽车 和 内 燃 机 汽车 还 在 争夺 E 非 迪 南 德 . 
保时捷 ( Ferdnand Porsche) 受 蓄电池 的 技术 限制 的 启发 ， 展 示 了 他 的 “混合 ”动力 汽车 : a 
姆 勒 4 生 内 燃 机 带动 发 电机 产生 电能 ， 并 供给 轮 载 电动 机 驱动 汽车 。 

此 后 ， 柴 油 机 电 驱动 经 常用 于 轨道 车 辆 和 潜艇 上 。 

20 世纪 70 年 代 到 80 年 代 扩 大 应 用 在 公共 1200000 
汽车 上 。 这 些 公共 汽车 部 分 的 为 柴油 机 驱动 ， om 
部 分 的 为 电动 机 驱动 。 ee 800000 

开发 混合 动力 乘 用 车 市 场 始 于 1997 年 日 本 是 Geo 
丰田 普锐斯 轿车 的 批 生产 。 随 后 是 本 田 Insight EE 
轿车 。 在 这 期 间 还 有 不 少 其 他 型 号 的 汽车 。 目 
前 的 主要 市 场 是 美国 和 日 本 。 到 2006 年 底 ， 世 
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在 汽车 市 场 上 已 占有 一 席 之 地 (图 4.3-24)。 

今 销 售 的 不 少 车 型 显示 出 混合 Ee 图 4. 334 ”世界 范围 的 混合 动力 

多 样 性 。 驱动 乘 用 车 的 保有 量 


2. 混合 动力 驱动 方案 和 企业 策略 
混合 动力 驱动 可 分 3 类 : 并 联 混合 动力 、 串 联 混合 动力 和 串 、 并 联 混合 动力 (图 4.3-25) 。 
(1) 并 联 混合 动力 “并联 混 合 动力 是 指 内 燃 机 和 电动 机 并 联 驱 动车 轮 。 按 混合 动力 驱 
动 方案 ， 它 可 用 纯 内 燃 机 、 纯 电动 机 或 组 合 驱 动 汽 车 行驶 。 按 内 燃 机 在 混合 动力 驱动 中 的 
布置 可 用 符号 Px 表示 。P 为 并 联 混合 动力 ， x 是 按 图 4. 3-26 表示 的 动力 系统 中 内 燃 机 的 
位 置 。 为 简化 ， 图 中 删 去 不 同方 案 中 各 种 变速 器 和 多 种 电动 机 的 差异 ， 仅 用 统一 的 图 形 
表示 。 
功率 约 至 10kW 的 较 小 并 联 混合 动力 称 为 “中 等 混合 动力 ( Mild Hybrid)”。 电 动机 是 
由 带 一 起 动机 /发 电机 或 组 合 在 曲轴 输出 端的 起 动机 /发 电机 进一步 发 展 而 成 的 。 由 于 耦 
合 在 发 动机 曲轴 上 ， 与 发 动机 一 起 转动 的 起 动机 /发 电机 功率 较 小 ,所 以 “中 等 混合 动 
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动力 动力 





图 4.3-25 混合 动力 驱动 基本 方案 

力 ” 只 用 于 汽车 有 限 的 电 驱 动 行 驶 、 倒 拖 发 动机 、 起 动 、 停 止 发 动机 、 制 动能 量 回收 和 
汽车 加 速 辅助 。 用 带 驱 动 电 动机 的 中 等 混合 动力 方案 实例 是 带 36V 铅 著 电 池 的 丰田 皇冠 
混合 动力 轿车 。 

电动 机 在 曲轴 输出 端的 方案 (P1) 用 在 本 田 Insight 轿车 上 和 进一步 开发 用 于 本 田 思域 、 
雅阁 轿车 上 (图 4.327)。 在 汽车 加 速 时 ， 内 燃 机 和 电动 机 相互 配合 的 效果 是 本 田 思域 轿车 
上 汽油 机 设计 得 更 小 。 排 量 从 1.71L 减 为 1.34L， 功 率 从 86kW 降 为 68kW。 汽 油 机 配 气 机 
构 的 配 气 定时 有 3 种 模式 : 低速 范围 、 高 速 范 围 以 及 为 回收 制 动 能 降低 汽油 机 倒 拖 功率 ,使 
气门 开启 。 同 样 ， 在 纯 电 驱 动 时 ， 在 倒 拖 汽油 机 时 首次 使 气门 开启 。 采 用 上 述 措 施 后 ， 按 美 
FTP75 行驶 循环 测定 ， 该 并 联 混合 动力 的 思域 轿车 燃料 消耗 效率 相对 于 不 采用 这 方案 的 
常规 思域 轿车 ， 从 33mile/gal 提高 到 50mil/gal。 
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4.3-26 ”并 联 混合 动力 基本 方案 和 说 明 4.3-27 ”汽车 /混合 驱动 视图 ( 内 燃 机 与 
电动 机 在 曲轴 处 并 联 混合 动力 驱动 ) 

在 Pl 方案 中 ,在 内 燃 机 与 电动 机 之 间 增 加 一 个 离合 带 就 成 为 P2 方案 。 这 时 就 能 达到 纯 
电 了 驱动 行 怠 和 制 动 能 量 完全 回收 而 没有 发 动机 倒 拖 功率 损失 。 男 一 个 离合 器 是 在 汽车 静止 状 
态 将 电动 机 与 变速 器 输入 端 分 开 ， 以 起 动 内 燃 机 和 给 蓄电池 充电 。 这 种 布置 方式 见 图 4. 3-28 
的 供应 商 承 包 集团 ZF/Continental 公司 的 P2 混合 动力 。 

并 联 混合 动力 中 其 他 可 能 的 布置 方式 是 电动 机 在 变速 器 后 面 ， 即 P3 方案 ， 如 精灵 轿车 
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图 4.328 供应 商 承 包 集 团 ZF/Continental 公司 的 P2 混合 动力 
的 样 车 (图 4.3-29) 。 在 要 求 低 功率 行驶 时 ， 分 离 离合 器 ， 汽 车 以 纯 电 驱动 方式 等 速 行 驶 。 
这 种 布置 可 以 保持 换 档 过 程 中 的 牵引 力 (牵引 力 不 中 断 ) ， 提 高 行驶 舒适 性 。 


蓄电池 / 大 功率 电子 器 件 





IENE // Q 
机 油 冷却 器 上/ 





4.3-29 ”精灵 混合 动力 轿车 (电动 机 安装 在 变速 器 输出 端 ) 

精灵 轿车 仅 是 采用 柴油 机 混合 动力 ， 按 新 的 欧洲 城市 行驶 循环 测试 ， 燃 料 消 耗 就 可 达到 
3L/100km 以 下 。 

另 一 个 并 联 混合 动 力 布置 就 是 电动 机 不 是 安装 在 由 内 燃 机 驱动 的 桥 上 ， 而 是 安装 在 另 一 
个 桥 上 ， 即 P4 方案 。 其 优点 是 汽车 在 行驶 时 驱动 男 一 个 桥 可 以 得 到 牵引 力 的 辅助 。 

在 所 研究 的 并 联 混合 动力 布置 方案 中 还 有 一 种 是 轮 载 驱动 。 电 动机 包括 制动器 组 合 在 车 
轮 中 。 这 种 方案 由 于 附加 非 签 载 质 量 、 紧 张 的 结构 空间 以 及 对 车 轮 的 温度 和 振动 要 求 而 没有 
实现 。 

在 要 求 电 驱动 行驶 更 远 的 里 程 时 ， 如 在 对 有 害 物 排放 和 噪声 辐射 的 敏感 地 区 行驶 和 送 
D. 需要 配置 具有 更 大 内 能 的 鞭 电 池 以 及 增 大 电功率 。 为 此 目的 ， 奥迪 轿 车 在 A4 基础 上 提 
供 一 款 奥迪 DUO 轿车 。 铅 蓄电池 提供 的 电能 可 保证 轿车 行驶 50km 并 配备 21kW 电动 机 的 并 
联 混合 动力 。 

在 电网 上 给 蓄电池 充电 (plug in) 时 ， 生 态 平 衡 很 大 程度 上 与 生产 电能 的 方式 有 关 。 目 前 
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市 场 上 可 供 使 用 的 混合 动力 轿车 由 于 成 本 考虑 ， 都 采用 小 型 化 的 蓄电池 容量 ， 不 提供 电网 充 
电 。 随 着 锂 离 子 电 池 技 术 的 进一步 开发 ， 新 一 代 的 混合 动力 汽车 将 再 次 考虑 采用 可 网 上 充电 
的 蓄电池 。 

(2) 串联 混合 动力 ”在 采用 串联 混合 动力 时 ， 车 桥 驱 动 总 是 采用 纯 电 驱动 。 电 能 由 内 
燃 机 带动 的 发 电机 产生 。 利 用 作为 能 量 储存 器 的 蓄电池 可 以 调节 与 汽车 行驶 状态 无 关 的 内 燃 
机 最 佳 效率 或 有 害 物 排放 最 小 的 工作 状况 。 像 所 有 其 他 的 混合 动力 一 样 ， 可 以 回收 制 动 能 
量 ， 降 低 燃 料 消耗 。 当 然 ， 低 燃料 消耗 的 优点 也 会 由 于 内 燃 机 输出 的 总 功率 要 经 过 能 量 转 换 
和 电能 传输 的 整个 效率 链 而 逊色 。 

串联 混合 动力 有 两 种 设计 方案 。 如 果 要 向 
汽车 提供 连续 的 、 全 部 的 行驶 功率 ， 则 在 要 考 
虑 所 有 动力 总 成 的 效率 下 ， 内 燃 机 、 发 电机 和 
电动 机 功率 都 应 设计 在 连续 工作 的 最 高 转速 。 
另外 ， 电 动机 还 要 有 最 大 的 加 速 性 。 这 样 ， 该 
方案 在 总 体 上 各 部 件 的 性 能 就 能 达到 极致 ， 但 在 内 典 机 上 的 SS 
成 本 高 。 第 2 种 方案 只 是 驱动 汽车 行驶 的 电动 MM 发 电机 
机 设计 在 最 大 行驶 功率 ， 而 内 燃 机 有 意 地 做 得 
小 一 些 ， 使 它 在 最 佳 效 率 工 况 下 工作 ， 并 通过 p a 
发 电机 给 蓄电池 充电 ， 以 增 大 汽车 行驶 里 程 。 陛 是 
这 种 “ 增 程 (Rang Extender) ”方案 的 实例 是 雪 
佛 兰 Vol 轿车 。 d 

当 通过 轴 传输 驱动 功率 到 车 轮 成 本 高 或 空间 
利用 不 好 时 ， 则 由 于 结构 布置 上 的 无 奈 而 采用 串 Bei 
联 混合 动力 ， 如 移动 式 起 重 机 、 低 地 板 公 共 汽 = 
车 。 图 4. 3-30 表示 公共 汽车 配备 Magnet-Motor 
公司 电动 机 的 串联 混合 动力 。 图 4. 3-30 ”公共 汽车 配备 Magnet-Motor 

(3) $, FEROA E, AKRA Z 公司 电动 机 的 串联 混合 动力 
力 就 是 功率 流 的 并 联 和 /或 串联 的 组 合 。 它 们 配置 的 内 燃 机 、 电 动机 、 变 速 器 、 离 合 
器 、 超 越 离合 器 ( 单 向 离合 器 ) 是 多 种 多 样 的 。 串 、 并 联 混合 动力 的 特征 ， 也 就 是 优点 
包括 : 行星 变速 器 

1) 内 燃 机 至 少 有 一 部 分 功率 直接 驱动 车 轮 。 人 u 

2) 功率 分 流 可 以 使 内 燃 机 使 用 无 级 可 变 变 
速 器 。 

其 缺点 是 结构 复杂 和 相应 的 控制 成 本 增加 。 
混合 动力 方案 中 所 配置 的 电 驱动 功率 的 成 本 要 
比 相应 的 并 联 混 合 动力 配置 的 电 驱动 功率 成 





























































本 高 。 E 车 轿 传动 轴 
丰田 普锐斯 和 福特 Escape 轿车 采用 行星 变 

速 器 实现 机 械 功率 分 流 ( 图 4.3-31、 图 4.3-32 和 图 4.331 带 有 功率 分 流 的 丰田 

图 4.3-33)。 混合 动力 系统 (THS) 
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图 4. 3-32 ”丰田 普锐斯 轿车 中 带 有 功率 分 流 的 图 4.3-33 ”丰田 善 锐 斯 轿车 中 动力 装置 的 布置 

丰田 混合 动力 系统 变速 器 视 医 
显然 ， 为 不 断 优化 与 混合 动力 相关 的 各 个 部 件 ， 各 部 门 正 开始 新 一 轮 的 合作 。 使 用 
高 的 动力 电压 驱动 空调 压缩 机 ， 以 提高 效率 ; 采用 阿 特 金森 循环 ( Atkinson Cycle) 不 是 
由 内 燃 机 了 驱动 而 是 优化 内 燃 机 摩擦 功 和 将 内 燃 机 工 况 设计 在 混合 动力 特有 的 工 况 上 ; 
通过 机 械 制动器 和 电 制 动 器 的 相互 优化 配合 ， 使 电 液 控制 制 动 系统 实现 最 多 的 制 动 能 
量 回 收 。 

丰田 高 原 混合 动力 轿车 和 雷克萨斯 RX 400h 轿车 按 功 率 分 流 原理 工作 。 它 们 是 在 非 内 
燃 机 驱动 轿 上 布置 第 2 个 电动 机 ， 以 实现 附加 的 全 轮 驱动 功能 。 进 一 步 研 发 的 普锐斯 混合 
力 功 率 分 流 变 速 器 现在 只 用 在 雷克萨斯 GS 450h 轿车 上 。 变 速 器 输出 端 附加 一 个 具有 两 个 传 
动 比 的 电动 机 。 这 样 就 可 解决 目标 冲突 : 一 方面 汽车 具有 高 的 电 驱 动 行 驶 的 高 起 步 力矩 ， 另 
一 方面 在 高 速 行驶 时 具有 高 的 效率 (图 4.3-34) 。 


































































































图 4.3-34 ”雷克萨斯 GS 450h 轿车 的 功率 分 流 变 速 器 和 
在 变速 器 输出 端 附加 一 个 具有 两 个 传动 比 的 电动 机 

上 面 提 到 的 所 有 功率 分 流 的 变速 器 都 采用 一 个 行星 轮 组 ， 使 变速 机 构 简 单 。 但 由 于 必要 
的 电动 机 支撑 力矩 和 转速 而 产生 通过 电气 支 路 的 高 功率 流动 ， 并 相应 地 使 电动 机 和 大 功率 电 
子 器 件 的 结构 尺寸 增 大 。 

为 增强 动力 性 ， 通 用 、 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 和 宝马 公司 合作 开发 具有 双 功 率 分 流 的 “ 双 模 















































151 


式 混合 动力 (Two-Mode Hybrid) ”变速 器 (图 4 3-35) 。 该 变速 器 在 供电 支 路 中 的 功率 流动 明 
显 降低 。 

按 离合 器 位 置 ， 变 速 器 有 下 面 几 种 运行 模式 
(图 4.3-36) : 

1) 功率 分 流 的 简单 无 级 运行 。 

2) 功率 分 流 的 双 无 级 运行 ， 在 供电 支 路 中 功 
率 较 小 。 

3) 固定 的 4 个 机 械 档 ，1 个 或 2 个 并 联 工作 
的 电动 机 ， 并 为 改善 高 速 时 的 效率 可 以 脱 开 电 
动机 。 

4) 纯 电 驱 动 行驶 。 

变速 器 在 无 级 以 及 在 固定 档 行驶 时 具有 全 部 
的 混合 动力 行驶 功能 ， 可 以 轻松 的 变换 运行 模式 。 ”图 4 335 由 通用 、 戴 姆 勒 区 莱 斯 勒 和 宝马 

































































带 双 功率 分 流 的 混合 动力 变速 器 也 已 在 公共 ITT 
汽车 上 使 用 :2003 年 以 来 在 美国 有 超过 350 辆 配 ee Ee 
电动 机 1 电动 机 2 
ON ER 
扭转 减 振 器 CS cl 
H C Ce 
C 
， 
内 燃 机 变速 器 输出 端 
图 4.3-36 ”由 通用 、 戴 姆 勒 克莱斯勒 和 宝马 公司 合作 开发 的 双 模 式 


(Two-Mode) 混合 动力 变速 器 结构 
备 通用 艾 立 逊 混合 动力 变速 器 (图 4.3-37) 的 城市 公共 汽车 投入 使 用 。 





EP40/50 混合 动力 变速 器 
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4.3-37 用 于 公共 汽车 的 通用 艾 立 逊 功率 分 流 的 混合 动力 变速 器 

(4) 运行 策略 ”为 充分 挖掘 混 合 动力 驱动 的 优点 ， 需 要 完善 它 的 运行 策略 。 利 用 数学 
仿真 程序 可 以 对 给 定 的 行驶 循环 的 燃料 消耗 、 有 害 物 排放 、 行 驶 动力 学 、 各 部 件 中 的 功率 流 
动 和 热 状 态 进 行 优化 。 

图 4. 3-38 是 在 欧洲 城市 行驶 循环 中 并 联 混合 运力 运行 策略 。 由 图 可 见 ， 内 燃 机 只 是 在 
高 行驶 功率 需要 时 才 提 供 动力 ; 在 停车 站 、 滑 行 或 低 等 速 行驶 时 只 要 蓄电池 处 于 正常 充电 状 
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态 ， 内 燃 机 就 停止 工作 。 利 用 仿真 程序 可 以 确定 2 















































内 燃 机 、 电 动机 和 蓄电池 工作 参数 。 同 样 可 以 在 本 oo 
纯 电 驱动 行驶 和 加 速 辅助 时 优化 电动 机 以 及 优化 号 so d 
蓄电池 充电 策略 。 Fo f 

混合 动力 节省 燃料 主要 有 下 面 3 方面 原因 : 34 SSES 

1) 制 动 能 量 回收 。 bic E N N 

2) 将 内 燃 机 调整 在 高 效率 的 工作 范围 (在 停 ° O 500 ve'er, TAO 
车 状态 、 低 行驶 功率 要 求 汽车 减速 ) 。 SOEN KE f 

È R wE ES 内 炊 ， 电 驱动 等 速 行 
3) 优化 内 燃 机 工作 范围 。 oer fi 





从 上 面 3 个 方面 可 知 ， 混 合 动 力 低 燃料 消耗 
的 优点 会 随 着 行驶 功率 的 增加 而 要 打 一 个 折扣 。 ”图 4.3-38 在 欧洲 城市 行驶 循环 中 并 联 
在 经 常 长 途 高 速 行 驶 时 ， 由 于 汽车 重量 增加 ， 低 混合 动力 运行 策略 
燃料 消耗 的 优点 其 至 成 为 少许 的 缺点 。 混 合 动 力 低 燃料 消耗 的 突出 优点 是 在 汽车 停车 时 间 占 
较 大 份额 的 城市 行驶 条 件 下 得 到 的 。 

3. 混合 动力 部 件 

(1) 热力 发 动机 ”热力 发 动机 与 车 轮 的 连接 是 不 同 的 。 在 常规 的 并 联 混 合 动力 中 ， 热 
力 发 动机 通过 变速 器 与 车 轮 连接 ; 在 串联 混合 动力 中 ， 热 力 发 动机 与 变速 器 、 车 轮机 械 
分 离 。 

当前 市 场 上 的 混合 动力 乘 用 车 考虑 到 成 本 都 采用 汽油 机 。 但 生产 厂家 也 在 开发 柴油 机 ， 
特别 是 它 的 燃料 消耗 低 。 在 所 有 的 发 动机 类 型 、 燃 料 以 及 各 种 特性 中 混合 动力 有 很 多 优点 。 

利用 电动 机 辅助 加 速 汽车 ， 可 以 将 内 燃 机 的 功率 设计 得 比 通常 由 内 燃 机 单独 驱动 的 功率 
要 小 一 点 ， 或 采用 像 米 勒 (Miller) 循环 或 阿 特 金森 ( Atkinson ) 循环 的 特殊 工作 循环 ,使 内 燃 
机 热效率 增加 、 功 率 降低 一 些 。 在 混合 动力 中 将 电动 机 固定 连接 在 内 燃 机 曲轴 上 是 降低 发 
动机 倒 拖 功率 的 有 效 措施 ， 因 为 可 以 通过 电动 机 回收 更 多 的 制 动 能 量 。 在 串联 混合 动力 
中 对 热力 发 动机 的 稳 态 性 能 要 求 要 远 高 于 对 动态 性 能 要 求 ， 这 为 使 用 燃气 涡轮 和 斯 特 林 
发 动机 (Stirlingmotor) 提供 了 前 景 。 作 为 电能 制造 者 的 燃料 电池 很 容易 插入 串联 混合 动力 
系统 中 。 

(2) Sp ZmbbnmR SI. 如 果 和 希望 远 的 无 有 害 物 排 放行 驶 里 程 ， 则 要 采 
用 高 能 蓄电池 ， 但 会 产生 像 纯 电动 汽车 那样 的 问题 ,重量 增加 、 总 布置 较 难 和 成 本 高 (参见 
4.3.1 小 节 ); 如 蓄电池 只 作为 制 动 能 量 回收 的 能 量 缓冲 器 和 加 速 辅助 ， 则 不 需要 采用 高 能 
蓄电池 。 

在 能 量 储存 器 方面 除 著 电池 外 ， 人 们 首先 想到 的 是 超级 电容 需 或 飞轮 。 图 4. 3-39 us 
电池 、 飞 轮 和 超级 电容 器 3 种 储 能 器 的 能 量 密度 随 功率 密度 的 变化 。 由 于 超级 电容 器 的 能 量 
密度 低 ， 在 达到 需要 的 内 能 时 体积 大 、 较 重 、 成 本 也 高 。 人 们 设想 将 蓄电池 与 超级 电容 器 组 
合 在 一 起 。 但 随 之 出 现 的 问题 是 与 墓 电 池 相 比 ， 超 级 电容 器 电压 在 很 大 程度 上 取决 于 它 的 充 
电 状 态 。 为 解决 这 一 问题 ,或 者 只 用 一 小 部 分 的 超级 电容 带 储 存 内 能 ， 或 者 再 加 一 个 电压 变 
换 器 。 

为 在 汽车 上 采用 飞轮 ， 需 要 对 诸如 行驶 安全 性 、 防 冲击 性 能 、 连 续 耗 损 、 总 布置 和 成 本 
等 进行 研究 ， 至 今 在 总 体 上 还 没有 满意 的 解决 。 






















































































153 


由 于 混合 动力 用 的 铅 蓄电池 还 没有 达到 性 能 io 
要 求 。 在 部 分 放电 状态 的 高 能 量 转换 促使 蓄电池 。_ 混合 动力 应 用 
寿命 降低 。 营 电池 在 大 于 50% ~ 60% 的 充电 状 F 
态 ， 充 电功率 急剧 下 降 ， 因 为 会 超过 起 泡 电压 。 记 
铅 蓄电池 的 优点 是 价 廉 。 S 

EE EECH 
在 相对 低 的 充电 状态 下 也 能 提供 高 的 有 效 功 率 。 
在 高 充电 状态 时 也 可 快速 充电 ， 如 在 制 动 能 量 回 110 100 1000 
收 时 。 这 一 特点 是 大 多 数 混合 动力 应 用 它 的 依 EE 
据 。 碱 性 冀 电 池 系 统 虽 然 原 材料 较 贯 ， 但 在 日 前 ”图 4 3-39 能 量 储存 器 的 能 量 密度 和 功率 密度 
的 混合 动力 中 主要 使 用 它 。 由 于 饮 的 毒性 、 记 忆 
效应 和 寿命 短 ， 目 前 碱 性 蓄电池 系统 几乎 都 使 用 镍 /金属 氧化 物 。 

目前 正在 对 用 在 混合 动力 上 的 高 功率 锂 离子 蓄电池 进行 研究 ， 以 替代 镍 /金属 氢化 物 混 
合 动力 型 蓄电池 。 

作为 正极 材料 的 氧化 镍 具有 防 冲 击 、 工 作 安全 的 优点 ， 而 氧化 锰 则 寿命 长 。 

混合 动力 型 蓄电池 的 重要 参数 是 要 求 的 内 能 和 功率 。 它 们 决定 了 单 格 电池 的 类 型 。 选 择 
单 格 电池 的 尺 十 和 数量 决定 了 蓄电池 的 电压 和 容量 ， 并 据 此 进行 功率 电子 器 件 、 电 动机 、 线 
柬 的 成 本 和 功能 优化 。 蓄 电池 其 他 重要 标准 是 温度 特性 、 再 生 能 力 和 在 故障 与 交通 事故 时 的 
车 电池 性 能 。 

为 保证 蓄电池 完美 的 功能 ， 要 单独 为 蓄电池 配备 一 个 电 控 单元 ， 即 蓄电池 管理 系统 。 它 
的 典型 功能 是 实时 监控 蓄电池 充电 状态 、 电 压 、 电 流 和 温度 。 蓄 电池 管理 系统 还 经 常 控制 准 
却 状况 和 防止 蓄电池 滥 

(3) 变速 器 ”目前 已 知 的 所 有 变速 器 型 式 可 以 与 选 定 的 混合 动力 方案 组 合 。 特 殊 的 混 
合 动力 变速 器 ( 如 功率 分 流 变速 器 ) 可 完全 替代 常规 的 变速 器 。 在 串联 混合 动力 中 不 再 需要 
常规 的 变速 器 。 

利用 电动 机 起 步 辅助 ， 可 以 简单 地 或 完全 蔡 代 离合 器 或 变 矩 器 的 起 步 部 件 。 

为 减轻 驾驶 人 负荷 ， 推 荐 自动 换 档 以 及 接合 与 分 离 电 动机 。 

(4) 电动 机 有 关 电 动机 原理 请 参阅 “电动 汽车 ”一 章 。 在 混合 动力 中 ， 电 动机 组 合 
在 动力 装置 中 。 这 样 ， 在 提供 的 结构 空间 中 可 达到 的 电动 机 力矩 是 选择 电动 机 的 决定 参数 。 
因此 ， 采 用 永 磁 励磁 同步 电动 机 在 当今 的 混合 动力 中 获得 应 用 。 

4. 汽车 集成 

混合 动力 在 汽车 上 应 用 的 最 大 挑战 是 要 在 原来 的 空间 附加 安装 一 些 混合 动力 部 件 ， 这 是 
非常 困难 的 事 。 因 为 目标 汽车 是 按 常规 的 动力 装置 设计 的 。 如 果 混 合 动力 汽车 在 内 燃 机 停止 
运转 时 由 纯 电 驱动 行驶 ， 则 必须 特别 注意 到 在 正常 情况 下 原先 由 内 燃 机 驱动 的 那些 辅助 装 
置 ， 如 转向 系 、 真 空 泵 、 空 调 压缩 机 等 的 驱动 问题 。 在 常规 汽车 上 不 断 增 多 的 采用 12V 供 
电 电压 的 电子 转向 系统 ， 解 决 了 常规 汽车 的 转向 问题 ， 这 一 技术 也 可 用 于 混合 动力 汽车 上 。 
随 着 混合 动力 汽车 的 流行 ， 用 惯用 的 100 ~350V 的 动力 电压 工作 的 电动 空调 压缩 机 已 进入 
市 场 。 此 外 ， 还 要 优化 汽车 制 动 系 与 制 动 能 量 回收 的 制动器 的 相互 配合 ， 以 及 混合 动力 牵引 
部 件 与 安全 性 系统 ， 如 防 抱 死 制 动 系统 ( ABS ) 或 行驶 稳定 性 控制 系统 的 相互 配合 (参见 
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5.5.2 小 节 )。 

为 给 12V 的 汽车 电气 系统 供电 ， 要 使 用 DCZDC 转换 器 。 它 由 汽车 上 的 高 压 电 网 提供 
在 正确 设计 时 转换 不 只 是 能 量 较 优 ， 而 且 要 考虑 内 燃 机 较 长 的 停机 时 间 的 供电 需要 。 

为 保护 乘员 和 防止 灵敏 的 电子 系统 受到 来 自动 力 装置 的 电磁 波 干扰 ， 必 须 注意 汽车 上 电 
缆 的 敷设 和 采取 有 效 的 屏蔽 措施 。 牵 引 部 件 的 高 压 要 有 醒目 的 标记 ， 要 培训 专职 车 间 工 作 人 
员 ， 在 非 专 业 人 员 操 作 时 要 切断 保险 装置 。 

混合 动力 汽车 中 的 噪声 有 一 个 新 的 “维度 ” ， 在 内 燃 机 停机 时 要 注意 有 没有 出 现 干扰 的 
背景 噪声 和 更 强 的 新 的 噪声 。 接 入 或 分 开 内 燃 机 也 应 低 噪声 。 
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4.3.4 斯 特 林 发 动机 、 蒸 汽 发 动机 、 燃 气 轮机 、 飞 轮 

1. 斯 特 林 发 动机 

苏格兰 发 明 家 R. 斯 特 林 (R. Stirling) Æ 1818 年 研究 出 斯 特 林 发 动机 的 第 一 台 样 品 。 斯 
特 林 发 动机 为 往复 活塞 式 连续 外 燃 或 外 部 供 热 发 动机 。 热 交换 器 给 气缸 中 的 工 质 ( 大 多 为 氮 
气 ) 传 递 热 能 。 通 过 挤 压 活 塞 ， 工 质 在 高 等 温室 和 低 等 温室 之 间 来 回流 动 ， 使 工 质 压力 周期 
变化 ， 并 通过 动力 活塞 (工作 活塞 ) 和 驱动 机 构 转换 为 机 械 能 。 热 交换 需 从 斯 特 林 发 动机 回 
收 热能 。 为 提高 热效率 ， 在 热 室 和 冷 室 间 安 装 回 热 器 。 
斯 特 林 发 动机 理论 工作 循环 ( 闭 式 循环 .连续 供 热 ) 由 两 个 绝热 和 两 个 等 容 过 程 组 成 。 图 
4. 3-40 是 用 N-V 和 7-s 图 表示 的 斯 特 林 发 动机 理论 循环 。 发 动机 的 工作 过 程 是 其 循环 按 顺 时 
针 方向 进行 ; 制冷 机 或 热泵 的 工作 过 程 是 其 循环 按 逆 时 针 方 向 进行 。 

理论 循环 的 各 个 工作 过 程 为 : 

1) 从 状态 1 到 状态 2: 绝热 压缩 。 工 质 在 绝热 压缩 后 在 热 交 换 器 中 再 冷却 到 它 的 初始 
温度 ， 热 量 则 散 入 大 气 或 传 给 要 加 热 的 介质 。 

2) 从 状态 2 到 状态 3: 等 温 吸 热 。 热 量 来 自 回 热 器 。 
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图 4.3-40 在 p-V 和 7-s 图 上 的 斯 特 林 工 作 过 程 

3) 从 状态 3 到 状态 4: 绝热 膨胀 。 工 质 在 绝热 膨胀 后 在 加 热 器 中 重新 加 热 到 它 的 初始 
状态 ， 这 时 需要 从 外 部 连续 燃烧 以 取得 热量 ， 并 向 外 输出 有 用 功 。 

4) 从 状态 4 到 状态 1: 等 温 放 热 。 热 量 散 入 回 热 需 。 

理想 循环 的 效率 为 卡 诺 ( Carnot) 循环 效率 : 








Ti ES) 
Ke GER 

闭 式 循环 的 工 质 几乎 都 采用 气体 ， 如 氧气、 氧气 、 毛 气 、 空 气 以 及 不 同 组 分 的 工 质 。 对 
工 质 的 要 求 是 高 的 比热容 、 低 密度 、 低 粘度 和 高 导热 性 。 最 有 效 的 工 质 是 氧气 和 氧气。 为 得 
到 斯 特 林 发 动机 最 佳 功率 密度 ， 应 选择 尽 可 能 高 的 平均 工作 压力 。 实 际 上 的 平均 工作 压力 为 
2 ~20MPa。 
斯 特 林 发 动机 的 实际 工作 过 程 与 理想 工作 过 程 存在 差别 : 

1) 使 用 连续 运动 的 驱动 机 构 ， 不 能 实现 理想 的 、 不 连续 的 活塞 运动 。 

2) 不 可 避免 存在 热 交 换 器 和 流动 管 路 的 死 区 。 

3) 不 能 通过 气 饶 壁 加 热 和 放 热 。 

4) 回 热 器 的 体积 不 可 能 为 零 。 

5) 回 热 需 温 度 在 空间 和 时 间 上 是 变化 的 。 

6) 热 区 与 冷 区 间 有 传 热 。 

作为 动力 装置 常用 的 斯 特 林 发 动机 有 下 列 类 型 ; 

1) 阿尔 法 (Alpha) 斯 特 林 发 动机 : 它 有 单 作 用 式 和 双 作 用 式 两 种 ， 用 第 2 个 活塞 代替 
挤 压 活 塞 。 

2) 贝塔 (Beta) 斯 特 林 发 动机 : 工作 活塞 和 挤 压 活塞 在 一 个 气 拭 内 ， 气 饶 的 一 部 分 不 但 
被 挤 压 活塞 扫 过 ， 而 且 被 工作 活塞 扫 过 。 

3) 伽 玛 (Gamma) 斯 特 林 发 动机 : 工作 活塞 与 挤 压 活塞 在 两 个 气 氏 内 运动 。 
斯 特 林 发 动机 的 主要 部 件 有 : 工作 室 ( 高 、 低 温室 ) 、 气 体 通 道 、 工 作 活 塞 、 挤 压 活 塞 、 
驱动 机 构 、 回 热 器 、 将 热 散 到 冷却 侧 的 热 交 换 髓 (冷却 需 ) 、 将 热 供 给 热 侧 的 热 交 换 器 (加 热 
281 和 带 空气 预 热 需 的 燃烧 室 。 

驱动 机 构 有 自由 活塞 、 混 合 自由 活 赛 和 运动 学 的 驱动 机 构 之 分 。 

运动 学 的 驱动 机 构 有 十 字 头 曲轴 、 曲 轴 杠 杆 、 萎 形 传动 齿轮 、 摆 动 盘 等 。 不 管 何 种 形式 
的 驱动 机 构 都 可 以 实现 工作 活塞 和 挤 压 活塞 的 连接 与 完成 运动 过 程 。 现 代 斯 特 林 发 动机 为 双 
EHAR, EELA 氏 )、 彼 此 错开 适当 的 角度 。 
斯 特 林 发 动机 最 突出 的 优点 是 : 由 于 连续 外 燃 ， 特 别 与 催化 的 燃烧 室 结合 使 发 动机 具有 









































desse 

















































































































156 


很 低 的 HC、CO、NO, 排放 ; 在 最 佳 工作 点 有 良好 的 效率 ， 在 工作 容积 可 调 时 还 有 良好 的 部 
分 负 共 效率， 有 比 内 燃 机 好 的 转 矩 特性 ， 在 静止 状态 也 有 和 转 和 矩 ; 低 振动 、 低 噪声 ;可 用 任意 
的 热源 和 燃料 。 其 缺点 是 在 需要 大 转 矩 时 比 内 燃 机 动态 响应 差 (在 没有 工作 容积 调节 时 ) ; 
起 动 准备 时 间 长 ;由 于 热 交 换 融 体积 大 需要 相应 的 大 的 安装 空间 ; 较 贵 的 制造 方式 ， 生 产 成 





本 高 。 
重要 的 特征 数据 包括 : 
比 功率 ; 100 ~500W/kg。 
功率 密度 : 50 ~ 500W/L, 
DEF 
部 分 负荷 ; 约 30% 。 
最 佳 点 : 约 40% 。 
成 本 : 50 ~ 1500 €/kW, 
寿命 : 大 于 11000h (工作 
小 时 ) 。 
图 4.3-41 是 25kW 功率 的 斯 特 林 发 动机 图 4.3-41 25kW 功率 的 斯 特 林 发 动机 


























2. 获 汽 发 动机 

用 蒸汽 发 动机 驱动 的 汽车 不 需要 离合 器 与 变速 器 ， 因 为 在 静止 状态 就 有 高 的 转 矩 。 远 在 
100 多 年 前 ， 在 动力 方面 突出 的 蒸汽 发 动机 就 已 用 在 客车 上 。 目 前 有 一 家 汽车 技术 研究 和 开 
发 的 企业 (IAV 有 限 公司 ) 重 新 展示 了 配备 蒸汽 发 动机 的 一 辆 乘 用 车 (图 4.3-42) 。 











i 











图 4. 3-42 ”在 乘 用 车 的 发 动机 室 配备 一 台 3 MRARDJHLOAV 有 限 公司 ) 

像 斯 特 林 发 动机 一 样 ， 燕 汽 发 动机 也 是 采用 外 燃 和 内 部 闭 式 工作 循环 。 所 用 的 工 质 是 水 
或 /和 有 机 液体 (如 吡啶 Pyridin) ， 来 代替 斯 特 林 发 动机 的 气体 工 质 。 在 选择 工 质 时 要 注意 发 
动机 在 冬天 使 用 的 问题 ; 注意 工 质 的 毒性 、 危 险 性 和 环境 兼容 性 。 工 质 的 传 热 像 斯 特 林 发 动 
机 那样 ， 不 是 在 发 动机 中 ， 而 是 在 蒸汽 发 生 器 或 冷凝 器 中 进行 。 热 量 像 斯 特 林 发 动机 一 样 ， 
是 由 燃烧 室 提供 的 。 燕 汽 发 动机 的 有 害 物 排放 特别 低 ， 使 配备 蒸汽 发 动机 的 乘 用 车 实现 SU- 
LEV 的 排放 要 求 。 在 这 期 间 达 到 该 排放 标准 的 还 有 配备 点 燃 式 发 动机 的 一 些 汽车 生产 厂家 
生产 的 汽车 。 图 4. 3-43 是 现代 蒸汽 发 动机 (包括 燃烧 室 和 蒜 汽 发 生 器 设备 ) 的 视图 。 
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4.3-43 ”包括 燃烧 室 和 蒸汽 发 生 器 设备 的 现代 蒸汽 发 动机 视图 (IAV 有 限 公司 ) 

利用 活塞 式 发 动机 中 工 质 “ 相 ”的 转换 (如 朗 肯 Rankine 工作 过 程 ) 就 可 在 闭 式 循 工作 
循环 中 产生 机 械 功 。 

蒸汽 发 动机 在 全 负荷 的 效率 与 工作 过 程 有 关 ， 但 比 直 喷 柴油 机 的 效率 低 。 利 用 部 分 负荷 
的 良好 效率 ， 蒸 汽 发 动机 汽车 无 论 在 正常 行驶 ， 还 是 按 欧 洲 城 市 行驶 循环 (NEFZ ) 测试 可 得 
到 非常 低 的 燃料 消耗 。 

其 他 的 一 些 优点 与 缺点 与 斯 特 林 发 动机 类 似 。 蒸 汽 发 动机 的 潜力 要 比 斯 特 林 发 动机 更 紧 
姿 一些 。 至 今 ， 作 为 汽车 动力 装置 的 蒸汽 发 动机 虽然 比 内 燃 机 优越 ， 但 由 于 系统 工作 方面 的 
一 些 缺 点 而 没有 采用 。 

蒸汽 发 动机 的 另 一 使 用 场合 或 许 是 给 汽车 电气 系统 提供 能 量 ， 如 辅助 电源 设备 (APU- 
Auxiliary Power Unit ) 。 

3. 燃气 轮机 

燃气 轮机 是 连续 内 部 燃烧 的 发 动机 。 人 燃料 燃烧 所 需 的 空气 进入 空间 相互 分 隔 的 各 个 部 
件 ， 如 压气 机 、 燃 烧 室 、 涡 轮 和 将 它们 连接 的 扩 压 器 和 /或 螺旋 气 道 ， 并 在 各 个 部 件 中 进行 
各 自 的 工作 过 程 ， 以 完成 一 个 工作 循环 。 

涡轮 的 工作 原理 是 : 从 大 气 中 经 空气 滤 清 器 和 消声器 连续 吸入 的 新 鲜 空 气 被 压气 机 压 
缩 。 压 气 机 一 般 为 径流 式 压气 机 ， 工 作 压 力 约 为 5bar。 接 着 在 热 交 换 器 中 预 热 和 导入 燃 
烧 室 。 热 交换 器 是 能 量 回收 器 或 优先 当成 旋转 式 回 热 器 。 在 空气 进入 燃烧 室 时 连续 喷射 
气 状 、 液 状 或 乳 状 燃料 ， 与 一 部 分 空气 气流 混合 并 引 燃 而 燃烧 。 燃 烧 气 体 与 其 余 的 空气 
(未 燃烧 空气 ) 混合 ， 使 在 涡轮 进口 处 的 燃烧 气体 与 空气 的 混合 气温 度 降 低 到 约 1300K。 
高 温 的 燃烧 混合 气 将 它 的 能 量 输送 给 1 级、2 级 或 3 级 涡轮 。 涡 轮 可 装 在 不 同 的 轴 上 (最 
多 3 根 轴 ) 。 燃 烧 混 合 气 在 涡轮 中 膨胀 ， 如 在 双 轴 燃气 轮机 上 总 能 量 降 ( 烩 降 ) 的 约 273 是 
降 在 驱动 压气 机 的 涡轮 中 。 其 余 的 能 量 用 于 驱动 动力 涡轮 或 做 功 涡轮 。 在 燃烧 时 剩余 的 
热 的 燃气 混合 气 进入 热 交 换 絮 ， 为 预 热 进 气 提供 热能 。 动 力 涡轮 的 转动 能 量 通 过 很 大 传 
动 比 的 减速 右 传 递 给 传动 系 。 压 气 机 一 涡轮 不 只 是 吸入 新 鲜 空 气 , 也 可 驱动 辅助 装置 ， 
如 发 电机 、 液 压 泵 。 

用 于 汽车 的 开 式 结构 的 各 种 燃气 轮机 的 区 别 是 轴 和 各 附属 装 管 的 数量 ， 如 热 交 换 器 、 中 
冷 器 或 改善 热效率 的 中 间 燃 烧 单元 。 单 轴 燃 气 轮机 是 将 气体 发 生 需 组 和 动力 涡轮 安装 在 单 轴 
158 
























































上 。 这 种 结构 在 汽车 起 步 时 具有 良好 的 转 矩 特性 ， 因 为 气体 发 生 器 转速 在 每 一 时 刻 都 是 输出 
轴 转 速 。 当 在 采用 串联 混合 动力 时 ， 燃 气 轮 机 了 驱动 发 电机 时 这 种 转 矩 特性 会 有 一 些 问题 。 在 
双 轴 人 燃气 轮机 上 (图 4.3-44)， 人 气体 发 生 器 轴 ( 带 压气 机 和 相关 的 压气 机 一 涡轮 ) 和 输出 轴 与 
动力 涡轮 机 械 分 开 。 这 时 的 转 矩 特性 要 明显 优 于 单 轴 燃 气 轮机 或 点 燃 式 发 动机 的 转移 特性 。 
为 降低 车 内 燃气 轮机 在 部 分 负荷 和 念 速 工 况 的 燃料 消耗 以 及 提高 加 速 性 ， 需 要 控制 工 质 的 温 
度 和 /或 调节 涡轮 和 压气 机 处 的 导向 叶片 角度 ， 实 现 燃气 轮机 的 负 和 荷 调 节 。 在 三 轴 燃 气 轮机 
上 ， 压 缩 空 气 经 中 冷 ， 燃 和气 膨 胀 时 进行 第 2 次 燃烧 。 这 样 可 改善 燃料 消耗 ,但 复杂 性 和 成 本 
增加 。 
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图 4. 3-44 ”燃气 轮机 ( 戴 姆 勒 -奔驰 研究 用 轿车 ) 

车 用 燃气 轮机 燃料 可 考虑 采用 柴油 、 汽 油 、 代 用 碳 氨 化物 燃料 、 天 然 气 、 煤 气 ， 甚 至 煤 
粉 。 燃 烧 过 程 是 在 很 大 的 过 量 空气 系数 下 连续 进行 ， 由 于 燃气 与 冷 空气 的 进一步 混 人 使 进入 
涡轮 的 燃气 混合 气温 度 约 为 1300K。 该 温度 要 比 不 连续 工作 的 、 内 部 燃烧 的 内 燃 机 峰值 燃气 
温度 低 。 这 样 的 结果 是 燃料 消耗 和 CO, 排放 要 比 常规 的 内 燃 机 CO, 排放 高 燃料 消耗 也 更 高 。 
但 受 法 规 限 制 的 燃气 轮机 的 CO HC 和 NO. 排放 量 则 比 内 燃 机 相应 的 值 明 显 低 。 

配备 燃气 轮机 的 汽车 动力 装置 具有 低 的 有 害 物 排放 和 可 使 用 多 燃料 、 良 好 的 稳 态 转 矩 和 较 
好 的 转 矩 特性 ( 双 轴 燃气 轮机 ) 、 振 动 小 、 维 护 间 隔 长 等 优点 。 其 缺点 是 高 的 燃料 消耗 、 为 提 
高 热效率 需要 大 的 热 交 换 器 、 在 燃气 轮机 成 批 用 于 汽车 时 目前 还 不 能 提供 经 济 的 燃烧 室 零 部 件 
材料 ( 耐 高 温 陶 次 ,如 Si, N, SiC ,玻璃 陶瓷 ,这 些 材 料 的 生产 还 达 不 到 必要 的 纯度 以 及 它们 的 加 
工 问题 ) 、 噪 声 强 、 小 功率 燃气 轮机 的 有 限 适 用 性 以 及 动态 响应 比 活塞 式 内 燃 机 差 。 

重要 的 特征 数据 包括 ; 



























































比 功率 ; 300 — 2000 ke. 
功率 密度 : 200 ~400W/L, 
效率 : 

部 分 负荷 ; 10%~15% 。 
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最 佳 点 : 25% ~40% 。 


成 本 : 15 ~25 €/kW, 
寿命 : 2000 ~ 4000h( 工 作 小 时 ) 。 
4. 飞轮 





飞轮 属于 机 械 能 量 储存 器 ， 它 可 储存 动能 (转动 能 ) 。 飞 轮 主要 用 于 平滑 短 时 间 的 负载 
和 功率 波动 、 得 到 高 的 峰值 功率 、 克 服 功率 中 断 和 储存 没有 被 利用 的 能 量 ， 如 回收 汽车 行驶 
时 的 制 动 能 ， 并 为 以 后 汽车 加 速 需要 时 释放 出 来 。 

储存 在 飞轮 中 的 能 量 W 可 由 飞轮 的 惯性 力矩 和 角速度 RAR W= A o A, 
性 力矩 与 飞轮 质量 m 和 它 与 转轴 的 距离 的 平方 成 正比 。 因 为 飞轮 储存 的 能 量 大 多 不 能 完全 
利用 。 可 利用 的 能 量 为 最 大 角速度 wu 与 最 小 角速度 w, 间 的 能 量 ， 即 W= 方 J( wo- 


wx ) 。 单 位 质量 可 储存 的 最 大 能 量 ， 也 称 飞轮 的 比 能 量 密度 ， 是 由 飞轮 所 用 材料 的 抗 拉 强 
E o 和 密度 o 以 及 它 的 几何 形状 决定 的 。 几 何 形状 采用 形状 系数 "CR. Hold em 
W/m =K, o/p。 薄 圆 环 的 形状 系数 为 K,=1， 带 孔 的 圆 环 ， 且 和 孔 的 内 外 径 之 比 为 0.5 时 Kj = 
0.75， 实 心 圆柱 体 为 K, =0.5。 采 用 高 抗 拉 强度 、 低 密度 材料 的 飞轮 可 达到 高 的 比 能 量 密度 。 

储存 制 动 能 的 飞轮 系统 由 转子 、 壳 体 、 支 撑 和 机 电能 量 转换 器 组 成 。 早 期 的 转子 大 多 由 
高 抗 拉 强 度 的 轧 制 钢 和 锻 钢 制 成 ， 目 前 则 用 纤维 复合 材料 ， 以 达到 相当 高 的 能 量 密度 。 能 
量 密度 即 材料 抗 拉 强度 与 密度 之 比 ( 也 定义 为 断裂 长 度 ) 。 合 金 钢 18N-400 的 能 量 密度 为 
100W' h/kg(35km WKE); 碳纤维 / 环 氧 树 脂 的 能 量 密度 为 450W. h/kg(160km 断裂 长 
度 ) 。 壳 体 一 方面 防止 飞轮 破裂 ， 另 一 方面 降低 转子 可 能 在 较 低 大 气压 力 工 作 时 的 气体 阻力 
损失 。 飞 轮 的 支撑 要 满足 高 的 安全 性 要 求 和 尽 可 能 小 的 摩擦 损失 。 高 速 飞 轮 采 用 陶瓷 轴承 与 
永 磁 御 载 支撑 或 没有 机 械 接触 的 电磁 轴承 (没有 磨损 ,没有 摩擦 损失 ) 。 机 电能 量 转换 器 ( 电 
动机 /发 电机 ) 通 过 提高 转速 或 降低 转速 以 供给 飞轮 动能 或 从 飞轮 取出 动能 。 目 前 已 成 功 采 
用 永 磁 励 磁 同 步 电机 与 适用 的 功率 电子 器 件 的 组 合作 为 机 电能 量 转换 器 。 

飞轮 能 量 储存 器 用 在 汽车 经 常 处 于 制 动 和 加 速 的 行驶 状况 (如 城市 公共 汽车 . 近 程 公共 
交通 轨道 车 辆 ) 是 有 意义 的 。 它 与 内 燃 机 、 电 动机 一 起 组 成 一 个 混合 动力 系统 。 在 实现 装 有 
飞轮 能 量 储 存 咒 的 混合 动力 公共 汽车 上 ， 约 可 节省 燃料 25% 。 混 合 动力 技术 的 另外 一 些 优 
点 是 可 减 小 内 燃 机 功率 和 内 燃 机 几乎 可 在 稳 态 工 况 下 工作 。 飞 轮 能 量 储存 器 在 目前 的 混合 动 
力 中 与 超级 电容 器 的 静电 存储 器 以 及 现代 高 功率 蓄电池 ( 锂 离子 Lilon 蓄电池 ) 的 电化 学 储 能 
器 形成 很 大 的 竞争 。 

飞轮 能 量 储存 器 在 目前 的 应 用 只 是 经 济 上 的 考虑 。 当 它 能 达到 20 年 寿命 和 负载 循环 次 
数 可 以 达到 2 x 105 次 时 将 被 采用 。 

机 电 飞 轮 能 量 储 存 器 的 一 些 重 要 特征 数据 包括 (考虑 了 安全 性 因数 支撑 电动 机 驱动 和 
保护 壳 体 ) 
































比 功率 . 500 ~ 1000W/kg。 
功率 密度 : 700 ~ 1500W/L, 
比 能 量 : 5 ~20W .hvkg。 
能 量 密度 : 10 ~30W - h/L, 
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效率 (加 载 / 伸 载 ) :  90%~95% 。 


成 本 : 10000 ~ 25000 €/kW . h, 
寿命 : 达 20 年 。 
负载 循环 次 数 . > 1000000 次 。 
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马 的 研究 纲要 中 和 其 他 一 些 六 i 
于 汽车 具有 最 大 的 潜力 ， 主 要 研究 氧气 点 燃 式 发 动机 “1， ei et 
气 汪 克 尔 ( Wankel) 发 动机 ”5 。 氧 气 内 燃 机 是 在 相应 的 汽油 机 的 基础 机 上 制 成 的 ”“” AA 











与 空气 的 混合 气 可 以 在 内 燃 机 的 外 部 形成 ， 也 可 以 在 内 部 形成 (图 4.3-45)。 

















增 压 可 以 大 幅 


度 提 高 内 部 或 外 部 混合 A 气 形成 的 内 由 然 机 比 功率 密度 。 


T 





作为 实例 的 宝马 12 i, 、 氢 气 与 空气 外 部 混合 
1) 开发 氧气 燃烧 系统 。 
2) 电子 系统 与 点 火 系 匹配 。 





的 的 氢气 发 动机 [93521 具 有 下 列 的 典型 特征 
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氢气 内 燃 机 


外 部 混合 内 部 混合 
气 形成 气 形成 





I | — 
汽油 机 多 。 多 点 喷射 SE 氮气 值 人 





点 喷射 
LWA ME E 
Tä. 空气 SEH Ee 
17ml 296ml 296ml A Düm 
混合 气 热 值 983ml 704ml 704ml 1000ml 1000ml 
100% 84% ` "3 120% "ei 








图 4.3-45 各 种 氧气 发 动机 方案 的 混合 气 
热 值 与 汽油 机 多 点 喷射 (MPI) 比较 

3) 开发 氧气 发 动机 的 控制 ， 包 括 电 探 单元 和 和 氧气 发 动机 工作 策略 。 

4) 将 氧气 共 轨 和 氧气 进 气 阀 组 合 在 进 气 系 中 。 

5) 改进 气门 座 圈 和 优化 活塞 环 组 。 

燃烧 室 的 几何 形状 和 点 火 系 兼顾 汽油 燃烧 和 和 氢气 燃烧 。 宝 马 发 动机 按 双 发 动机 方案 设 
计 ， 既 可 以 像 批 量 生产 的 直 喷 汽油 机 方式 工作 ， 也 可 按 氧 气 与 空气 外 部 混合 的 点 燃 式 发 动机 
方式 工作 。 双 发 动机 方案 工作 可 以 为 用 于 预先 提供 有 价值 的 氧气 汽车 和 尝试， 只 是 在 这 期 间 还 
没有 覆盖 广大 地 区 的 加 氨 站 网 点 。 

1. 外 部 混合 气 形成 的 氧气 燃烧 系统 

氧气 和 空气 的 混合 气 形 成 发 生 在 进 气 行程 。 在 外 部 混合 气 形成 时 当 过 量 空气 系数 和 =1 
时 发 动机 达到 最 大 功率 密度 。 

氧气 和 空气 混合 气 的 氧气 特性 、 宽 的 点 火 边 界 、 低 的 点 火 能 量 以 及 高 的 燃烧 速度 增 
加 了 非 受 控 燃烧 ( 回 火 .提早 点火 ) 的 危险 ,这 是 人 研发 氢气 发 动机 在 入 =1 工作 时 的 重大 
挑战 。 主 要 研发 目标 放 在 发 动机 受热 件 的 热 稳定 性 和 专门 的 氢气 燃烧 系统 上 。 为 避免 
有 害 物 的 排放 ， 除 得 到 最 大 的 功率 密度 外 ， 还 要 设置 一 些 重要 的 边界 条 件 ( 限制 条 件 )。 
对 于 燃烧 氧气 的 发 动机 ，NO, 是 唯一 的 有 害 物 排放 。 由 燃烧 润滑 油 产 生 的 少量 未 处 理 
的 原始 排放 物 CO 和 HC 可 用 稀 混 合 气 或 过 量 空气 系数 和 A =1 工作 时 在 三 效 催化 转化 器 
中 将 它们 降 至 接近 于 零 。 

形成 的 NO. 与 燃烧 温度 有 关 ''” 。 均 质 稀 氢气 一 空气 混合 气 ( 过 量 空气 系数 久之 1) 在 低 
温 燃 烧 有 具有 很 高 的 热效率 和 最 低 的 NO, 排放 ， 在 入 =4 时 还 能 燃烧 ， 因 此 氧气 发 动机 的 工作 
范围 很 宽 ， 可 以 不 用 节 流 装置 实现 负荷 的 质 调节 (图 4.3-46)。 

在 负 蓓 增加 时 (A <2.0) ， 未 处 理 的 原始 排放 物 明 显 增加 ， 并 在 1.1 <A<1.2 时 达到 最 
大 值 。 在 入 =1 时 原始 排放 值 处 于 一 个 高 水 平 。 与 发 动机 在 入 >1 工作 时 相 比 ,在 和 =1 时 未 
处 理 的 原始 排放 物 可 以 通过 常规 的 三 效 催化 转化 器 降低 到 很 低 水 平 :” "5 。 

根据 氧气 混合 气 的 宽 的 点 火 边 界 以 及 NO、 形成 边界 ， 需 要 对 自由 吸入 氧气 的 外 部 氧气 
与 空气 混合 的 发 动机 确定 工作 策略 。 为 此 ， 在 整个 宽 的 和 范围， 发 动机 用 稀 混 合 气 、 质 调 
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图 4.3-46 NO, 排放 随 过 量 空气 系数 和 的 变化 和 氧气 发 动机 工作 策略 

节 工 作 。 其 效果 是 发 动机 的 vo 排放 可 忽略 不 计 ， 而 热效率 很 高 。 在 2.0 < 和 A <2.2 范围 发 
动机 控制 直接 转换 到 入 =1 工作 和 量 调节 ， 以 达到 最 大 功率 密度 。 这 样 就 排除 发 动机 在 1.0 
<A <2. 0 范围 工作 。 发 动机 采用 这 样 的 工作 策略 可 保证 在 整个 的 特性 场 中 保证 特别 低 的 
NO, 排放 和 达到 所 有 法 规 所 要 求 的 NO, HERRIEU 。 

在 外 部 混合 气 形成 中 ,依靠 增 压 可 显著 提高 混合 气 热 值 。 当 增 压 到 0. 85bar 时 发 动机 平 
均 有 效 压力 可 大 于 18bar。 和 氧气 发 动机 压缩 比 最 高 可 达到 约 e =11。 在 全 负荷 化 学 当量 混合 
气 工作 时 ， 利 用 提早 点 火 就 可 限制 压缩 比 5 。 

2. 内 部 混合 气 形成 的 氢气 燃烧 系统 

内 部 混合 气 形 成 提供 了 通过 燃料 喷射 率 和 改变 点 火 定 时 509 控制 燃烧 和 提高 功率 的 另 一 
种 可 能 性 。 内 部 混合 气 形成 的 氢气 发 动机 平均 指示 压力 约 可 达到 Latar DI, 

氢气 直 喷 发 动机 的 关键 部 件 是 喷嘴 。 由 于 在 压缩 过 程 喷 人 氧气， 喷射 压力 视 喷 射 定 
时 需要 50 ~300bar。 喷 嘴 要 有 高 的 流动 速率 和 精确 喷 人 氧气， 并 能 承受 燃烧 室 中 的 高 
的 热 负 荷 。 

由 于 氧气 与 空气 的 有 效 气 体 交 换 ( 混合 ) ， 在 内 部 混合 气 形成 的 压缩 期 间 测定 的 气 氏 内 
气体 压力 要 明显 高 于 外 部 混合 气 形成 的 自由 吸 气 的 汽油 机 和 和 氧气 发 动机 的 气缸 内 的 气体 
压力 。 

在 内 部 混合 气 形 成 时 的 发 动机 工作 策略 与 外 部 混合 气 形成 的 发 动机 工作 策略 相似 。 增 压 
可 提高 发 动机 比 功 率 密度 ， 氧 气 直 喷 还 可 进一步 提高 比 功率 密度 。 

3. 提高 效率 的 潜力 

氧气 发 动机 在 部 分 负荷 时 燃烧 很 稳定 。 由 于 氧气 和 空气 混合 气 的 点 火 边 界 宽 ， 在 稀 混合 
气 工作 时 燃料 未 燃 的 燃烧 损失 很 小 。 在 按 化 学 当量 混合 气 工 作 的 燃烧 速度 要 比 汽 油 机 的 化 学 
当量 混合 气 工作 的 燃烧 速度 快 得 多 ， 所 以 燃料 燃烧 延迟 时 间 要 短 得 多 。 由 于 氢气 的 快速 燃 
烧 ， 在 气 包 中 近似 等 容 加 热 过 程 ， 使 发 动机 在 全 负荷 工作 时 有 高 的 热效率 。 另 外 ， 高 的 燃烧 
速率 使 气 负 内 燃气 压力 增长 率 陡峭 ， 产 生 高 的 机 械 载 苟 和 热 负 荷 、 高 的 燃烧 终了 压力 和 
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点 燃 式 发 动机 热力 学 理论 效率 是 基于 等 容 加热 ( 燃 烧 ) 过 程 的 热效率 加 =1 - 1L/se'"  ， 式 
中 s HERE, kA E., WEA E e 和 高 等 依 指 数 大 就 有 高 的 热效率 , k~ 
1.4 的 氧气 发 动机 热效率 比 丰 =1.35 的 汽油 机 和 柴油 机 热效率 当然 也 高 。 在 较 高 的 压缩 比 e 
下 ， 理 论 热效率 随 s 的 增加 而 增加 (% 一定 )。 发 动机 在 实际 工作 时 ， 由 于 摩擦 功 的 增加 理论 
热效率 的 增加 没有 那么 多 ， 要 抵消 一 部 分 。 

图 4. 3-47 是 氧气 发 动机 在 典型 的 部 分 负荷 、2000rxmin 时 的 指示 热效率 与 当前 技术 的 汽 
油 机 和 柴油 机 指示 热效率 的 比较 。 


热效率 59.6% 56.0% 损失 : 


























点 到 下 止 点 的 充 量 更 换 损失 
m 指示 热效率 
*n =2000 r/min, Wi=2.27k J/L 























0% 点 馈 式 发 动机 M, 25 ”氧气 发 动机 
U=, WRO 气 再 循环 (AGR) (本 混合 气 ，4=4) 
图 4.3-47 在 典型 的 部 分 负荷 、2000rxmin 时 氧气 发 动机 指示 
热效率 与 当前 技术 的 汽油 机 、 柴 油 机 指示 热效率 比较 

氢气 发 动机 的 高 的 理论 热力 学 效率 是 因为 稀 混 合 气 燃烧 ; 柴油 机 的 高 的 理论 热力 学 效率 
则 是 高 压缩 比 这 一 主要 因素 。 

尽管 氢气 发 动机 的 理论 热力 学 效率 要 比 紫 油 机 的 理论 热力 学 效率 低 一 点 ， 但 氢气 发 动机 
的 指示 热效率 还 是 比 柴油 机 的 指示 热效率 高 。 其 原因 是 燃烧 速度 快 ， 较 少 的 偏离 理想 等 容 加 
热 ( 燃 烧 ) 的 工作 过 程 ， 使 热效率 损失 少 ; 由 于 没有 节 流 装置 ， 充 量 更 换 损失 少 。 高 压缩 比 
柴油 机 的 优点 加 上 稀 混 合 气 、 无 节 流 的 燃烧 的 优点 使 它 的 指示 热效率 高 于 点 燃 式 发 动机 的 指 
示 热 效率 。 和 氧气 发 动机 指示 热效率 要 比 点 燃 式 发 动机 (汽油 机 ) 的 指示 热效率 约 高 8% ， 总 的 
燃料 消耗 可 改善 25% 。 

4. 用 作 汽 车 动力 装置 的 氢气 发 动机 

氢气 发 动机 的 重量 、 体 积 功率 密度 以 及 转 矩 密度 处 于 汽油 机 与 柴油 机 相应 的 指标 之 间 。 

在 件数 相当 时 ， 和 氧气 发 动机 的 研发 和 生产 成 本 也 处 于 汽油 机 和 柴油 机 成 本 之 间 。 在 中 、 
低 负 和 荷 时 氧气 发 动机 的 效率 潜力 甚至 超过 目前 柴油 机 的 效率 。 工 程 转换 是 基于 当今 的 内 燃 机 
批量 生产 水 平 。 采 用 氢气 发 动机 的 动力 装置 方案 能 获得 的 利益 首先 是 因为 研究 工作 取得 的 进 
展 ( 如 降低 摩擦 损失 能量 管理 .电子 化 的 传动 系 ) 。 

动力 学 、 功 能 扩展 、 安 装 位 置 、 动 力 装 置 组 装 和 在 汽车 上 的 各 接口 等 实际 上 保持 不 变 。 
汽车 的 一 些 部 件 和 尺寸 的 确定 (如 变速 器 、HAG 支撑 制动器 ) 由 原先 配备 汽油 机 或 柴油 机 的 
汽车 承担 。 

氢气 发 动机 可 以 经 济 地 体现 氧气 的 所 有 优点 ， 如 没有 CO, 排放 、 能 源 的 多 样 性 、 持 久 
利用 再 生 能 源 、 采 用 适当 的 氢气 发 动机 工作 策略 可 以 将 有 害 气 排放 降 至 接近 于 零 。 
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在 未 来 ， 只 要 采用 氧气 为 燃料 能 够 实现 对 汽车 动力 装置 的 要 求 ， 氢 气 点 燃 式 发 动机 就 会 


适时 采用 。 
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第 5 章 JIRE 


在 超过 100 年 的 汽车 使 用 中 ， 活 塞 式 内 燃 机 、 转 速 转 矩 变换 器 和 起 步 / 换 档 离合 器 优 
先 用 作 并 稳 居 为 动力 装置 方案 。 动 力 装置 要 完成 一 系列 任务 ， 其 中 一 些 主要 任务 分 列 
如 下 : 

1) 汽车 必须 从 停车 状态 起 步 和 可 在 到 最 高 速度 之 间 的 范围 调节 所 期 望 的 速度 。 

2) 可 以 快速 调节 驱动 力矩 和 驱动 转速 ， 以 便 实 现 动态 行驶 。 

3) 载 能 体 必须 在 空间 小 、 重 量 轻 的 情况 下 提供 高 能 量 。 

4) 没有 大 的 有 效 载 简 损失 和 大 的 空间 损失 ,行驶 里 程 尽 可 能 远 而 没有 行驶 中 断 或 需要 
青 次 加 灌 燃 料 。 

5) 质量 和 结构 空间 尽 可 能 小 。 

6) 整个 动力 装置 系统 必须 耐 振动 、 耐 摆动 。 

7) 动力 装置 应 短 时 间 内 做 好 工作 准备 (包括 低温 高温 条 件 下 )。 

除了 这 些 基 本 技术 要 求 外 ， 还 要 实现 汽车 生产 、 使 用 的 经 济 性 目标 ， 遵 守 不 断 增长 的 生 
态 要 求 ， 以 及 满足 不 断 增 长 的 使 用 方便 性 和 舒适 性 要 求 。 

在 这 期 间 一 再 展示 的 各 种 汽车 代用 动力 装置 至 今 还 没有 持续 使 用 。 与 这 些 代 用 动力 装置 
特有 的 优点 相 比 ， 还 存在 技术 上 和 经 济 上 的 一 些 缺 点 。 为 此 ， 需 用 综合 的 、 折 中 的 考虑 ， 拓 
量 各 个 性 能 ， 如 技术 、 成 本 、 快 速 使 用 准备 、 行 驶 里 程 等 。 

据 统治 地 位 的 汽车 发 动机 结构 型 式 仍然 是 活塞 式 内 燃 机 。 它 们 按 点 燃 式 发 动机 或 压 燃 式 
发 动机 原理 工作 。 它 们 的 主要 差别 在 于 点 火 ( 着 火 ) 方 式 (点 燃 式 发 动机 为 外 部 点 火 , 压 燃 式 
发 动机 为 自行 着 火 ) 和 仙人 答 调节 方式 (点 燃 式 发 动机 为 量 调节 或 节 流 调节 , 压 燃 式 发 动机 为 质 
调节 ) 。 当 汽油 机 压缩 比 (s =10 ~ 12) 受 爆燃 限制 时 ， 柴 油 机 为 着 火 则 需要 高 的 压缩 比 (e = 
17 ~24) 。 柴 油 机 以 这 种 着 火 方式 工作 就 为 高 的 热效率 作出 贡献 。 


5.1 发 动机 技术 基础 


5.1.1 内 燃 机 工作 过 程 

内 燃 机 燃烧 过 程 将 燃料 化 学 能 转变 为 热能 ， 并 在 曲轴 上 输出 机 械 功 。 内 燃 机 的 工作 过 程 
在 热力 学 原理 中 作 了 分 析 …22 1 。 其 特点 是 “内 燃 ”， 即 燃烧 过 程 发 生 在 由 活塞 、 气 缸 盖 组 
成 的 燃烧 室 (工作 室 ) 内 。 如 果 连 续 做 功 ， 则 燃烧 过 程 必须 周而复始 反复 循环 ， 工 质 必须 回 
到 它 的 原始 状态 。 对 在 封闭 的 燃烧 室 中 存在 的 上 一 循环 燃烧 过 程 中 的 燃烧 气体 可 以 用 供 
和 人 的 新 鲜 空气 与 燃料 的 混合 气 交 换 ， 这 称 为 充 量 更 换 过 程 。 内 燃 机 工作 过 程 通 常 可 以 
用 p-V 图 ， 也 称 示 功 图 表示 。 图 5.1-1 表示 了 气 氏 内 气体 压力 p ATERT VA 
变化 。 

1. 四 冲程 内 燃 机 工作 过 程 

在 四 冲程 点 燃 式 发 动机 工作 过 程 中 (图 $. 1-1) ， 在 进 气门 开启 ， 活 塞 从 上 止 点 (0T) 向 
下 止 点 ( UT) 运动 时 吸入 空气 -燃料 混合 气 ( 第 1 个 工作 行程 ) 。 在 进 气 门 关闭 后 ， 活 塞 从 UT 
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在 py 图 上 表示 四 冲程 发 动机 换 气 过 程 0.45” 5.20。 
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太一 气缸 工作 容积 GEE) 


图 5.1-1 四 冲程 点 燃 式 发 动机 工作 过 程 

向 OT 运动 时 压缩 气 氏 中 的 混合 气 ( 第 2 个 工作 行程 )， 相 应 的 气 氏 中 的 混合 气 (空气 燃料/ 
燃料 蒸气 .残余 废气 ) 的 压力 和 温度 增加 ( 按 它们 的 物理 性 能 ) 。 活 塞 快 到 OT 时 点 火 ， 接 着 混 
合 气 燃烧 、 脱 胀 至 UT( 第 3 个 工作 行程 ) 。 在 活塞 向 OT 运动 时 ， 燃 烧 气 体 经 开启 的 排 气门 
排出 (第 4 个 工作 行程 ) ， 以 后 重复 这 4 个 行程 。 

在 工作 循环 传 给 活塞 的 功 Weti FAIA: 

Ws = foca) “dV 

活塞 功 WW 就 是 p-V 图 上 顺 时 针 方 向 包围 的 面积 。 自 然 进 气 发 动机 道 时 针 方向 绕 过 的 面 
积 ( 充 量 更 换 回 路 ) 则 是 在 充 量 更 换 过 程 中 消耗 的 功 。 

2. 二 冲程 内 燃 机 工作 过 程 

二 冲程 内 燃 机 充 量 更 换 过 程 是 在 膨胀 过 程 结束 ( 排 气 过 程 ) 和 在 压缩 过 程 ( 扫 气 过程 ) 的 
第 一 阶段 。 为 此 ， 需 要 一 个 扫 气 泵 以 提供 正 的 扫 气 压力 。 对 主要 用 在 二 轮 摩托 车 上 的 小 型 二 
冲程 内 燃 机 ， 利 用 活塞 下 行 时 压缩 活塞 下 部 和 曲轴 箱 内 的 混合 气 ， 起 到 扫 气 泵 扫 气 的 作用 。 
在 回流 扫 气 时 气 纪 下 部 的 气 口 承担 扫 气 阀 的 功能 。 在 直流 扫 气 时 气 氏 充 量 一 方面 通过 气 入 下 
部 的 气 口 ， 男 一 方面 通过 气 氏 盖 上 的 气门 。 这 种 结构 型 式 特 别 用 于 船舶 动力 装置 的 大 型 发 动 
机 上 。 

为 充分 扫除 气 负 中 的 残余 废气 ， 会 增加 扫 气 损失 ， 也 会 扫 出 新 鲜 混 合 气 造成 可 观 的 碳 毛 
化 合 物 排放 。 这 就 是 二 冲程 内 燃 机 与 四 冲程 内 燃 机 相 比 的 主要 缺点 之 一 。 二 冲程 内 燃 机 的 优 
点 是 结构 简单 、 紧 凑 。 

在 车 辆 动力 装置 方面 ， 二 冲程 内 燃 机 只 用 于 二 轮 摩 托 车 上 。 随 着 对 有 害 物 排放 限制 的 不 
断 严 格 ， 二 冲程 内 燃 机 将 进一步 受到 四 冲程 内 燃 机 挤 压 。 
5.1.2 定义 和 特征 参数 

1. 功率 特征 参数 

发 动机 功率 包括 为 保证 发 动机 工作 的 必要 的 辅助 装置 ， 由 DIN ISO 1585 标准 规定 
的 条 件 确定 ， 并 换算 到 “标准 状态 ”7T, =298K，p, = 990mbar( 与 干燥 空气 有 关 ) 。 规 
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定 环境 (大 气 ) 状 态 是 必要 的 ， 因 为 发 动机 功率 在 不 同 的 环境 状态 是 不 同 的 。 功 率 随 大 
气 的 稀薄 而 下 降 。 地 面 高 度 每 升 高 100m， 功 率 约 下 降 1% 。 测 湿 的 空气 也 会 降低 发 动 

在 曲轴 上 的 标定 功率 P.， 在 标准 中 也 称 纯 功率 ， 可 按 下 式 计算 . 

P.=M.w=27.:M':n 
WPF, n 和 分别 为 发 动机 转速 和 转 矩 。 如 果 转 矩 的 单位 用 N . m， 转 速 的 单位 用 xmin， 
则 单位 为 kW 的 标定 功率 的 近似 计算 公式 为 : 
P.=M. n/9549 
在 使 用 比特 征 参 数 平均 有 效 压力 pu (参见 5.1.2 小 节 ) 时 ， 发 动机 标定 功率 计算 式 为 ; 
ET pe Va 

式 中 ， 二 冲程 发 动机 i=1; 四 冲程 发 动机 i=0.5; Vu 为 发 动机 工作 容积 ( 排 量 ) 。 

发 动机 转速 n 的 单位 用 r/min， 平均 有 效 压 力 pi 的 单位 用 bar， 发 动机 工作 容积 Vy 用 
工 ， 则 标定 功率 的 关系 式 为 : 





P =i*n* Pae * Vy600 

发 动机 最 大 功率 为 额定 功率 ， 在 该 功率 下 的 转速 为 额定 转速 。 按 设计 的 有 关 配 气 定 时 、 
充 量 更 换 机 构 的 气体 流动 阻力 和 进 、 排 气 系 的 动态 过 程 等 的 充 量 更 换 过 程 ， 额 定 转 速 会 或 多 
或 少 地 低 于 曲柄 连 杆 机 构 允 许 的 最 大 转速 。 

2. 发 动机 比特 征 参数 

因为 发 动机 的 功率 特征 参数 直接 与 发 动机 大 小 有 关 ， 所 以 将 发 动机 的 这 些 特征 参数 与 发 
动机 工作 容积 参数 联系 起 来 ( 即 比 参数 ) 是 有 意义 的 。 这 样 就 可 直接 比较 不 同 大 小 的 发 动机 
参数 。 

与 发 动机 工作 容积 有 关 的 转 矩 是 由 传 给 活塞 上 的 压力 (或 力 ) 减 去 曲柄 连 杆 机 构 的 摩擦 
压力 (或 力 ) 的 损失 ( 即 活塞 上 的 平均 有 效 压力 ) 转换 而 来 的 。 有 效 压力 是 瞬时 变化 的 ， 可 用 
一 个 等 效 的 平均 有 效 压力 表示 : 

Da =P./ (i * Va’ n) E Pme z (27/i)° * (M/AV') 

在 发 动机 工作 过 程 热 力学 分 析 中 ， 不 考虑 曲柄 连 杆 机 构 的 摩擦 损失 ， 我 们 感 兴趣 的 是 传 
给 活塞 的 、 随 气 氏 工作 容积 而 变 的 活塞 功 。 利 用 气 氏 压力 测定 仪 检测 气 氏 内 气体 压力 随 曲 轴 
转角 的 变化 p(a) ， 并 乘 以 与 p(a) 相 对 应 的 气 氏 容积 变化 dY， 可 得 在 曲轴 转角 为 a 时 活塞 
功 p(a)dV。 再 对 整个 的 工作 循环 积分 就 可 得 到 总 的 活塞 功 [pCo) av, 由 活塞 功 还 可 得 到 平 


均 指示 压力 Prio 

其 他 常用 的 发 动机 比特 征 参数 为 . 

1) 容积 功率 ( 升 功率 ) Pa =P./ 了 而 ， 单 位 为 kWZL。 

2) 功率 质量 m, =m/P.， 单 位 为 kg/kW, 

3) 比 燃料 消耗 5 = mp/P.=1/(H, ° n.), ŽEH g/kW h, RP m, 为 燃料 质量 流量 ， 
单位 为 g/h。 


























原 书 有 误 ， 原 书 为 p= (2m) (M/WVn)。 一 一 编辑 注 
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图 5. 1-2 为 直 喷 业 油 机 和 点 燃 式 发 动机 燃油 消耗 特性 场 实例 ， 采 用 比 燃油 消耗 特征 参数 
&。 和 平均 有 效 压力 pw。 
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图 5. 1-2 ”典型 的 乘 用 车 发 动机 燃油 消耗 特性 场 











3. 热效率 
发 动机 工作 过 程 的 品质 或 效率 通常 用 “理想 (或 理论 ) ”和 “实际 ”边界 条 件 下 的 品质 


或 效率 进行 比较 。 理 想 边 界 条 件 假设 工作 过 程 没 有 各 种 损失 ， 可 用 简单 的 方法 计算 。 由 于 发 
动机 实际 工作 过 程 中 的 各 种 影响 因素 ， 与 理想 工作 过 程 相 比 有 一 个 效率 链 (参见 DIN 1940), 
它 分 为 下 面 几 个 方面 (图 5.1-3) : 





























示 功 图 名 称 边界 条 件 
理想 (理论) | 理想 气体 , 不 (iw (ai 
p13 等 容 循环 | 变 的 比热容 ， 
2 无 限 快 的 加 热 
4 DN 
Pul 1 
实际 高 压 。 | 燃烧 室 壁 面 损失 ,| ae 
P 工作 循环 | 实际 气体 ， 有 限 | 高 压 循环 热 
的 加 热 、 放 热 速 | 效率 
wl 度 ， 变 化 的 比 
热 容 
实际 充 量 更 | 流动 损失 ， 混 合 |w 
d 换 《四 冲程) | 气 或 空气 加 热 等 Zenn 
Du 
机 械 损 失 摩擦 、 冷 却 和 | 实际 发 动机 
辅助 装置 损失 
It y 














图 5.1-3 往复 活塞 式 发 动机 的 各 种 效率 和 总 效率 
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(1) 理想 循环 热效率 n, 有 等 容 燃 烧 过 程 的 循环 为 理想 循环 。 它 由 等 焙 压 缩 (1 一 2)、 
等 丛 加 热 ( 燃 烧 ,2 一 3) 、 等 炉 脱 胀 (3 一 4) 和 理想 气体 等 偷 回 到 原始 状态 (4 一 1)4 个 工作 过 程 
组 成 。 理 想 循环 的 边界 条 件 和 假设 为 : 

1) 无 热 和 气体 损失 。 

2) 无 残余 气体 。 

3) 比热容 c,，c, 不 变 的 理想 气体 ， 且 KK = cev =1.4。 

4) 无 限 快 的 加 热 和 放 热 。 

5) 无 流动 损失 。 

理想 的 “完美 发 动机 ”的 热效率 o, Dr, 

Hu, = (Qn E Qa )/ Qa =1 — Hd Ha 
从 2 一 3 加 热 (燃烧 ) 热能 ， 





d. =m cv (T3 -T,) 
从 4 一 1 放 热 热能 ; 

Qa =m > cv (T, -T,) 
从 而 可 得 ao, =L- T -TCT -T,) 
1 一 2 和 3 一 4 的 绝热 状态 方程 式 为 : 


T- 斑 - = 常数 

从 而 可 导出 : 
na =1-T,/T, 

H T/T, = (1-1/e)"”， 则 有 等 容 燃 烧 工 作 过 程 的 理想 热力 学 循环 为 
Nw =1-e 





从 该 公式 中 可 见 ， 压 缩 比 g = (V+ VV)AV. 直接 影响 内 燃 机 的 理论 循环 热效率 。 由 此 也 
可 明了 柴油 机 热效率 高 于 点 燃 式 发 动机 热效率 是 因为 它 的 压缩 比 高 ， 而 点 燃 式 发 动机 的 压缩 
比 受 爆燃 的 限制 。 

(2) 品质 效率 o, 理想 循环 和 实际 循环 的 所 有 差别 可 在 高 压 工 作 过 程 ( 即 高 压 工 作 过 
程 效率 Noup ) 和 低压 工作 过 程 ( 即 充 量 更 换 过 程 效率 o. ) 检 测 到 。 实 际 循环 使 用 的 不 是 理想 
气体 ， 而 是 实际 的 工作 气体 ( 工 质 ) : 仙 内 有 残余 气体 ， 人 燃烧 室 壁 有 热 损 失 、 气 体 损失 ， 充 
量 更 换 损 失 (merw ) 。 实 际 的 燃烧 过 程 品质 效率 按 下 式 计算 : 

mc Hun ` Nerw = Wi/ Wiw 
zb, W, HRD, EAER EE Woa mmer. Wi =a -ao 

(3) ERZ Nn, 指示 效率 m, 是 作用 在 活塞 上 的 功 (指示 功 ) W, SIAE A R 

料 的 当量 热量 WW, 之 比 ， 即 


























n; = W/W 
AF, Dm H., H, 为 燃料 低热 值 ，m 为 燃料 质量 。 
指示 效率 也 可 用 理想 循环 热效率 mw 和 品质 效率 no 的 乘积 表示 : 
"A * Me 
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(4) 机 械 效 率 vu, 机 械 效率 n, 考虑 曲柄 连 杆 机 构 、 活 塞 与 和 壁 的 摩擦 损失 、 配 气 机 
构 和 辅助 装置 ( 如 机 油泵 水泵 燃料 泵 、 发 电机 等 ) 所 消耗 的 驱动 功率 。 
Na = W/W; 














ARF, W, 为 离合 器 上 的 有 用 功 。 
(5) 有 效 效率 nm。 发 动机 总 效率 也 称 有 效 效率 ， 是 效率 链 中 各 个 效率 的 乘积 : 
Ne Cu, * NG * Nm 

它 也 是 离合 器 上 的 有 用 功 W, 与 加 入 发 动机 燃料 量 的 当量 功 之 比 。 

实际 汽车 发 动机 可 达到 的 有 效 效 率 ， 对 乘 用 车 点 燃 式 发 动机 为 n, =0.36; 对 柴油 机 
可 达 7。=0.43。 在 通常 的 发 动机 设计 中 ， 最 佳 的 7。 值 是 在 平均 有 效 压 力 随 发 动机 转速 变 
化 的 特征 场 中 处 于 整个 转速 变化 范围 的 中 间 和 稍 低 于 全 负荷 曲线 的 工作 位 置 ， 参 见 图 
5.1-2, 

5.1.3 发 动机 类 型 

1. 往复 活塞 式 发 动机 

(1) 结构 型 式 ”在 汽车 制造 业 中 见 到 的 发 动机 结构 型 式 有 直列 、V 形 、 对 置 和 少数 还 
有 W 形 的 发 动机 (图 5.1-4)。 在 V 形 发 动机 中 还 有 亚 属 VR 形 发 动机 ， 它 的 两 个 气 饶 排 的 V 
形 夹 角 很 小 ， 并 安装 一 个 共同 的 气 和 盖 。 单 氏 和 双 饶 发 动机 一 般 只 用 在 摩托 车 上 。 乘 用 车 领 
域 采用 3 气 氏 、4 气 氏 、5 气 红 、6 气 氏 、8 气 氏 、10 AH, 12 气缸 的 发 动机 。 在 个 别 情况 
下 和 样机 上 , 也 有 V 形 、V 一 VR 形 、W 形 的 16 所 或 18 饶 发 动机 。 

计算 气缸 数 的 方向 按 汽车 发 动机 的 DIN73021 标准 (船用 和 通用 发 动机 按 ISO 1204 、1205 
标准 ,计算 气 代 数 方向 则 相反 ,从 曲轴 输出 端 看 ) 。 从 与 曲轴 输出 端 (飞轮 ) Olm At COM 
号 。 在 多 气缸 排 发 动机 中 ， 首 先 计算 曲轴 轴线 左 侧 的 气 饶 排 的 气 负 数 ， 接 着 计算 绕 发 动机 曲 
轴 轴 线 顺 时 针 旋 转 方 向 的 下 一 个 气 饶 排 的 气 饶 数 。 

点 火 ( 着 火 ) 顺 序 是 发 动机 各 气 拭 相互 点 火 ( 着 火 ) 的 次 序 。 点 火 ( 着 火 ) 顺 序 由 发 动机 结 
构 形 式 、 追 求 相同 的 点 火 (着 火 ) 间 隔 、 可 生产 的 曲轴 形状 、 较 低 的 曲轴 应 力 等 因素 决定 。 
点 火 ( 着 火 ) 顺 序 从 第 1 vir, 
直列 发 动机 (图 5.1-4 中 1) 可 采用 多 达 6 饶 的 型 式 ， 每 个 气 氏 有 一 个 曲轴 曲 拐 ， 通 常 为 
整体 气 条 盖 。 对 置 发 动机 (图 5.1-4 中 4) 气 氏 排 相对 180°， 每 个 气 和 也 有 一 个 曲 拐 ， 每 个 气 
饶 排 用 一 个 整体 气 饶 羡 。 

V 形 发 动机 (图 5.1-4 中 2) 的 特点 是 一 个 曲 扒 驱动 每 一 气 饶 排 的 一 个 连 杆 ( 即 两 个 连 
杆 )， 每 个 气 饶 排 共 用 一 个 整体 气 负 盖 ， 两 气 负 排 的 角度 成 60°*、72° 或 90°。V 形 夹 角 由 气 
氏 数 (均匀 的 点 火 或 着 火 顺序 ) 或 不 同 缸 数 的 发 动机 系列 的 主流 发 动机 气 红 数 决定 。 图 5. 1-4 
中 的 3 是 特殊 的 发 动机 ， 它 的 V 形 夹 角 靠近 到 13"。 这 样 ， 两 气缸 排 只 要 一 个 整体 气缸 盖 ， 
而 每 个 气 氏 有 它 自己 的 曲 拐 ， 所 以 也 称 “ 直 列 发 动机 ”， 并 按 相 应 的 直列 发 动机 确定 点 火 
(着 火 ) 顺 序 。 开 始 也 将 这 种 发 动机 称 为 VR 发 动机 ， 因 为 它 的 结构 型 式 不 像 直 列 或 V 形 发 
动机 明了 、 直 截 了 当 。 值 得 一 提 的 是 这 种 发 动机 的 曲轴 是 错 拐 曲轴 。 通 过 奇数 气 入 1 、3 、…. 
和 2、4、… 的 两 个 平面 相交 线 位 于 曲轴 轴线 下 面 。 这 样 第 1 、3、… 气 氏 从 上 止 点 (0T) 到 下 
止 点 (UT) 的 角度 距离 稍 小 于 180*KW( 曲轴 转角 ) ， 而 第 2、4、… 气 和 从 OT 到 UT 的 角度 距 
离 稍 大 于 180°KW, 

VR 发 动机 其 他 变型 为 V-VR 发 动机 (图 $.1-4 中 5)。 在 此 基础 上 还 采用 W 形 发 动机 。 
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往复 活塞 式 发 动机 结构 型 式 
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图 5.1-4 


汽车 


F 发 动机 结构 型 式 、 计 算 气 缸 方 向 和 点 火 ( 发火) 顺序 











每 台 VR 发 动机 气 佐 排 的 两 个 连 杆 共 用 一 个 曲 抛 。 点 火 (着 火 ) 顺序 按 两 个 VR 发 动机 气 饶 排 
的 V 形 发 动机 点 火 ( 着 火 ) 顺序 给 定 。 

图 5.1-4 中 的 6 称 为 W 形 发 动机 。 它 有 3 个 气缸 排 ,每 排 60° 夹 角 ， 最 多 可 达 3 x6 =18 
个 气 氏 。 每 个 曲 拐 上 有 3 个 连 杆 。 这 种 型 式 的 发 动机 主要 优点 是 在 有 很 多 气 负 时 ， 发 动机 纵 
向 尺寸 十 分 紧凑 ， 工 作 非 常 均匀 ， 振 动 很 低 。 

当 大 量 乘 用 车 采用 4 生发 动机 、 工 作 容积 为 1.2 ~2.0L 时 ， 在 舒适 型 和 豪华 型 乘 用 车 领 
域 不 断 采 用 6、8 、12 和 缸 发 动机 。 在 紧凑 型 和 准 紧 凑 型 乘 用 车 领域 出 现 小 型 4 缸 发 动机 或 3 
征 发 动机 。3 饶 发 动机 是 在 现 有 4 饶 发 动机 系列 基础 上 派生 而 来 ， 它 在 这 种 汽车 的 市 场 份 额 
中 具有 较 低 的 开发 、 生 产 成 本 的 优势 。 

(2) 曲柄 连 杆 机 构 运 动 学 ”曲柄 连 杆 机 构 将 燃烧 产生 的 气体 作用 力 通 过 活塞 往复 运动 
SG H Wi SE cl puër Dir: "TH 。 由 曲柄 连 杆 机 构 的 几何 学 (图 5. 1-5) 可 推导 出 活塞 行程 
s, EEFT EE A = ol 时 随 上 止 点 开始 的 曲轴 转角 a 的 变化 : 





S =r(1 -cosaQ) GIL - V1 -A’sin’a) 

近似 计算 公式 为 : 

s.r(1 -cosa + à/2 » sin’a) 
由 此 得 到 活塞 速度 

$ =@*r* sina(l +À :cosa), osm:n 

和 活塞 加 速度 

š, si - r(cosa +Acos 2a) 

图 5. 1-5 是 活塞 加 速度 号 随 曲 轴 转 角 a 和 在 不 同 连 杆 比 A 时 随 活塞 行程 w% 的 变化 。 在 

A =0 时 ， 即 连 杆 无 限 长 ， 活 塞 位 移 、 速 度 、 加 速度 为 纯正 弦 变 化 。 











i K ai? 
Or pe 











图 5.1-5 曲柄 连 杆 机 构 往复 质量 的 几何 学 和 加 速度 
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(3) 曲柄 连 杆 机 构 中 的 各 种 力 和 力矩 ” 除 气体 作用 力 外 ， 在 曲柄 连 杆 机 构 上 由 于 往复 
活塞 式 发 动机 的 周期 性 工作 循环 和 不 均匀 的 运动 方式 ,， 还 有 惯性 力 的 作用 。 既 有 “内 力 ” 
也 有 “外 力 ”。 为 计算 活塞、 连 杆 曲轴 和 支架 ,需要 确定 内 力 。 自 由 的 “外 力 ” 引起 发 动机 
的 力 和 力矩 并 使 发 动机 振动 。 这 些 力 和 力矩 必须 由 发 动机 支架 吸收 并 按 力 的 传递 路 径 传 到 汽 
车 构件 上 。 

由 加 速度 可 以 得 到 气 拭 中 心 线 方 向 的 往复 惯性 力 : 

F, =m, :rw . (cosa+Acos2a) 
质量 的 近似 计算 公式 为 
m,™1/⁄3 m, +m, 

式 中 , m, 为 连 杆 质量 ; m 为 活塞 质量 。 

cosa 和 cos2a 随 曲 轴 转 角 变 化 的 值 代 入 

贯 性 力 的 公式 中 ， 就 可 用 图 清晰 地 表示 往复 惯 

Ga Fy 随 曲轴 转角 a 的 变化 (图 5.1-6)。a 是 正弦 
变化 的 1 阶 惯 性 力 和 曲轴 每 转 中 带 有 两 个 完全 振动 
的 2 阶 惯性 力 的 个 加 。 在 上 止 点 时 合力 要 高 于 其 中 
的 任 一 个 力 ， 而 在 下 止 点 时 合力 的 绝对 值 要 小 于 1 
阶 惯性 力 的 绝对 值 。 

转动 质量 的 近似 值 为 : 


mro (cose +t Acos20) =Fm 


Wi 












miw? cosa=F; 





图 5.1-6 往复 惯性 力 分 为 基 波 和 谐 波 


m,™2/3 * M, +My 

RP, m NEA FEEF. SEAM OA 000 E o 

这 样 就 可 按 公式 计算 离心 力 : 

F. =m, ro 

往复 惯性 力 Fu 和 离心 力 Ff 分 别 随 质量 m, 和 m 线性 增加 ， 随 角速度 w 呈 平 方 增加 。 
研究 曲柄 连 杆 机 构 运 动 学 的 目标 是 曲柄 连 杆 机 构 的 活塞、 活塞 销 、 连 杆 尽 可 能 做 得 轻 和 连 杆 
比 A 尽 可 能 小 ， 也 就 是 采用 长 的 连 杆 。 

在 多 征 发 动机 中 ， 每 个 气缸 的 活塞 往复 惯性 力 琶 加 ， 并 可 部 分 地 抵消 。 在 发 动机 纵向 ， 
这 些 惯性 力作 用 在 各 气 氏 中 心 线 相互 间隔 (红心 距 ) 的 平面 上 ， 并 产生 惯性 力矩 。 按 气 氏 排 
列 和 曲轴 结构 型 式 ， 这 些 惯性 力 和 惯性 力矩 使 外 力 和 外 力矩 增加 ,但 也 相互 抵消 向 外 的 力 。 
这 就 是 人 们 所 说 的 发 动机 “自由 ”惯性 力 和 “自由 ”惯性 力矩 。 

表 5. 1-1 是 流行 的 一 些 发 动机 结构 型 式 和 它们 的 1 阶 、2 阶 自由 惯性 力 和 自由 惯性 力矩 。 
表 5.1-1 一 些 常 用 发 动机 型 式 的 1 阶 、2 阶 自由 惯性 力 和 自由 惯性 力矩 (没有 平衡 措施 ) 








SE 1 阶 自由 2 阶 自由 1 阶 自由 2 阶 自由 | 点 火 (着 火 ) 
惯性 力 惯性 力 | 惯性 力矩 | 惯性 力矩 间隔 








"TT 
"EL. 0 0 BF "a B3- F, +a 240°/240° 
直列 ,3 个 曲 拐 
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( 续 ) 
过 和 1 阶 自由 2 阶 自由 1 阶 自由 2 阶 自由 点 火 ( 着 火 ) 
惯性 力 Dr IT 惯性 力矩 9 惯性 力矩 9 间隔 








J 


aje] 0 A: F, 0 0 180°/180° 
| 
直列 , 4 个 曲 所 





ND 0 0 0 2.F,.5b 180°/180° 


> 
对 置 ,4 个 曲 描 








Fn 
ZELLL 0 0 0. 449 - F, +a | 4.98 - F, +a | 144°/144° 


E3, 5 Ai 








jaje] | | 0 0 0 0 120°/120° 





aA 

Ñ >» S 150°/90° 
p \ 0 0 V3F "av J-F, +a 

A 150°/90° 











(0. 966 +0. 256) 
0. 4483. F, -a ER 
0 0 "2 "4 120°/120° 
b A 
正常 平衡 | 
V 形 90" ,3 个 曲 揭 一 
连 杆 轴 颈 错开 30° 
dee 
TESS 0 0 0 0 120°/120° 
对 置 ,6 个 曲 所 
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( 续 ) 
1 阶 自由 2 阶 自由 1 阶 自由 2 阶 自由 | 点 火 ( 着 火 ) 


气 包 排列 j i d a 
Es 惯性 力 EJO | 惯性 力矩 了 惯性 力矩? 间隔 





KR 





0 0 EZE Te) 3.F,.a/2 120°/120° 


b 
VIÉ60,6 ^H} 





8 í 





\ 2 


V 形 90 ,4 个 曲 拐 ， 
在 两 个 平面 


0 0 JIO . bal 0 90°/90° 





12 EL 





\ 
A Zb j 人 A 人 
0 0 0 0 60°/60° 


V 形 60 ,6 个 曲 拐 
D 没有 平衡 重 。 
D 利用 平衡 重 全 平衡 。 












































作用 在 活塞 上 的 气体 力 Fe 可 分 解 为 作用 在 连 杆 上 的 连 杆 力 Fs 和 作用 在 气缸 壁 上 的 侧 
HJ Ne( 图 5.1-7)。 连 杆 力 Fi 在 曲轴 曲 抛 上 又 分 解 为 作用 在 曲轴 曲 拐 ( 连 杆 轴 有 贷 ) 上 的 径 癌 
JI F MIAN Fc。。 作 用 在 曲轴 曲 执 上 的 切身 力 ， 即 曲轴 半径 为 7 的 切 向 力 Fe 形成 使 曲轴 
转动 的 力矩 r， Face。 根据 曲轴 转角 w、 连 杆 摆动 角度 6 和 连 杆 比 入 ， 就 可 以 与 推导 惯性 力 类 
似 的 方法 推导 并 计算 这 些 力 。 











气体 作用 力 PirD24 








Jär 











图 5.1-7 气体 作用 力 分 解 和 惯性 力 与 气体 作用 力 合成 的 活塞 力 Fk 

如 果 将 作用 在 活塞 上 周期 变化 的 气体 力 和 曲柄 连 杆 机 构 中 往复 运动 部 分 的 周期 性 变化 的 
往复 质量 惯性 力 汇集 在 一 起 ， 就 可 得 到 合成 的 活塞 力 np, 随 曲轴 转角 a 的 变化 关系 。 图 5. 1-7 
定性 地 表示 活塞 力 H, 的 变化 趋势 。 气 体力 的 大 小 随 发 动机 负荷 近似 线性 变化 。 惯 性 力 随 发 
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动机 转速 呈 平 方 增 加 。 因 此 ， 在 低 转 速 、 全 负荷 时 气体 力 是 主要 的 ， 在 高 转速 时 惯性 力 是 主 
要 的 。 

曲轴 上 各 曲 揭 相互 错开 的 多 生发 动机 ， 在 发 动机 工作 时 各 个 离心 力 全 加。 由 此 得 到 如 
图 5. 1-8 表示 的 各 种 发 动机 结构 型 式 在 720*KW( 曲轴 转角 ) 的 一 个 循环 中 离心 力 p, 的 变 
化 过 程 。 离 心力 的 变化 激励 曲轴 的 扭转 振动 ， 它 主要 影响 曲轴 的 疲劳 强度 。 气 负数 越 多 ， 
作用 在 曲轴 上 的 离心 力 的 不 均匀 性 越 小 ， 越 接近 平均 离心 力 Pr。 在 一 个 工作 循环 剩余 
的 离心 力 波动 引起 曲轴 端 部 (自由 端 ) 的 不 均匀 的 扭转 振动 ， 可 用 不 均匀 度 表示 ， 其 定 
义 为 : 














6s = (O mas T Omin )/ Omin 
不 均匀 度 可 利用 飞轮 的 惯性 予以 减 小 。 飞 轮 尺 寸 ( 飞 轮 的 惯性 ) 多 大 合适 需要 具体 确定 ， 
要 兼顾 转动 的 不 均匀 性 与 瞬时 的 加 速 性 能 /高 速 行驶 性 能 。 






























































后 单 缸 发 动机 4 饶 直 列 发 动机 
rr TE urai 
p Or | 
\ x A d F Tm 
惯性 力 和 直列 发 动机 
E 6 包 直 列 发 动机 
X ya Tm 
3 全 直列 发 动机 Ee 
Are S k Tm 
一 d y 
0° 180° déi "laan, 8f VJE 90° 发 动机 
Ar Tm 
i È 2 540° 207 
0 180 360 — at 转角 A 


图 5.1-8 各 种 发 动机 结构 型 式 的 离心 力 局 的 变化 过 程 

自由 力 和 自由 力矩 可 以 利用 随 曲 轴 一 起 转动 
的 平衡 质量 (1 阶 ) 或 2 倍 于 曲轴 转速 的 离心 质量 } 
(2 阶 ) 完全 或 部 分 抵消 。 这 样 ， 发 动机 支架 不 必 
或 很 少 承受 来 自 曲柄 连 杆 机 构 运 动 质量 产生 的 各 
种 力 。 设 计 发 动机 和 变速 器 支架 时 ， 集 中 于 支撑 
来 自发 动机 -变速 器 总 成 输出 力矩 的 作用 力 和 来 自 
汽车 行驶 在 纵向 、 垂 直 、 横 向 加 速 时 整个 动力 装 
置 惯性 的 作用 力 。 

2. 转子 活塞 式 发 动机 

转子 活塞 式 动力 装置 有 一 台 具 数 比 为 2:3 的 转 
子 活塞 式 发 动机 ， 并 以 大 家 熟知 的 汪 克 尔 发 动机 5 
( Wankelmotor) 命名， 并 在 发 动机 制造 业 中 得 到 实 
际 应 用 (图 5.1.9)。 它 的 优点 是 运动 质量 完全 平 am: = 
衡 ， 其 效果 是 运转 轻声 ， 结 构 紧 凑 ， 没 有 配 气 机 做 功 
构 。 其 主要 缺点 是 窗 长 的 、 不 利 的 表面 /体积 比 的 图 $.1-9 汪 克 和 尔 发 动机 ( Wankelmotor) 原理 
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燃烧 室 ， 导 致 滩 火 效应 和 高 的 HC 排放 ; 燃油 、 机 油 消耗 高 。 马 自 达 公司 在 NSU( Wankel 
Spider,1964 和 RO 80,1967) 首 批 成 功 使 用 后 ， 仍 不 断 呵 护 这 些 型 号 和 详细 改进 ， 为 马自达 
品牌 的 技术 形象 赢得 好 的 声誉 。 最 新 的 转子 发 动机 Renesis 见 参考 文献 [9] 。 

5.1.4 设计 和 发 动机 力学 

带 或 不 带 纤维 增强 的 塑料 、 新 型 轻金属 合金 、 铝 和 镁 基 的 复合 材料 、 烧 结合 金 ( 粉 末 冶 
金 ) 和 改良 的 铁 材料 已 进入 发 动机 制造 业 ( 见 第 9 章 )' 中。 开发 和 使 用 新 材料 改进 了 零 部 件 
功能 、 降 低 重量 ,使 用 新 材料 还 可 降低 材料 和 生产 成 本 。 在 选用 材料 时 还 有 一 个 重要 标准 是 
材料 的 再 生 和 再 利用 能 力 。 再 生 材 料 应 该 在 材料 的 循环 中 占 尽 可 能 高 的 份额 。 

在 不 断 缩短 的 研发 新 内 燃 机 的 进程 中 ， 在 结构 设计 的 同时 进行 仿真 计算 的 重要 性 不 断 提 
高 。 包 罗 在 综合 概念 (计算 机 辅助 工程 CAE) 中 的 研究 方法 和 计算 方法 包括 : 预先 计算 零 部 
件 的 热 应 力 和 机 械 应 力 ; 结构 振动 ; 流动 过 程 、 气 体 动力 学 过 程 仿真 ， 直 至 整个 汽车 的 仿 
真 ， 以 预测 行驶 动力 学 特征 参数 。CAE 可 明显 节省 试验 费用 ， 并 在 第 一 代 样 机 上 就 可 达到 
高 的 功能 安全 性 和 可 靠 性 号 ] 。 直 至 批 生 产 ， 这 期 间 开发 的 重点 是 零 部 件 结构 与 生产 条 件 相 
适应 。 

1. ARK 

ARAARA E ERRE, BERENE, DTE, KERAN ip 

配合 有 良好 的 工作 性 能 ， 耐 热 ， 好 的 减 振 、 降 噪 性 能 。 目 前 ， 在 一 些 应 用 场合 采用 蠕 状 石墨 
的 灰 铸 铁 (GGV) ， 英 文 名 称 为 致密 的 游离 石墨 (CGI 一 Compacted Graphite Iron) 的 灰 铸 铁 。 这 
种 材料 的 强度 比 灰 铸铁 高 ， 可 薄 壁 铸造 ， 从 而 可 显著 降低 零件 重量 。GGYV 材料 既 可 用 于 点 
燃 式 发 动机 上 ， 也 可 用 在 较 大 的 乘 用 车 柴油 机 (V6、V8) 上 。 主 轴承 羡 可 采用 “断口 定位 ” 
法 ， 从 而 可 节省 气缸 体 与 主轴 承 盖 配合 件 的 精密 加 工 和 安装 费用 。 
铝 材料 可 显著 减轻 零 部 件 重量 。 铝 合金 气 仙 体 装 有 灰 铸 铁 气 仙 套 (湿式 ) 或 有 镍 、 硅 涂 
层 ( 镍 - 硅 复合 物 ) 的 铝 气 币 套 。 因 为 铝 合金 气 人 向 体 的 基体 材料 不 适用 于 铝 活塞 的 活塞 工作 
面 在 其 中 的 往复 运动 ， 所 以 要 采用 低压 硬 模 铸 造 的 过 共 唱 硅 铝 合金 气缸 体 ， 凝 固 时 在 表面 析 
出 硬 的 硅 晶 体 ， 并 经 化 学 腐蚀 而 形成 有 效 的 气 饶 与 活塞 工作 面 。 男 外 ， 还 有 用 单纯 的 机 械 方 
法 制造 气 饶 体 ， 即 直接 加 工 坚硬 的 材料 ， 但 费用 高 。 其 他 替代 方法 是 用 激光 法 Zero 
陶瓷 颗粒 或 含 铁 材料 处 理气 币 工 作 表面 。 有 些 生产 厂家 采用 过 共 唱 硅 铝 合金 或 特殊 的 喷涂 方 
法 生产 薄 壁 气缸 套 。 特 殊 喷 涂 法 可 保证 在 铝 合金 基体 上 有 分 布 特别 细 的 硅 唱 粒 。 将 这 些 薄 气 
饶 套 送 入 压铸 机 ， 并 用 “标准 合金 ”在 气缸 套 周 围 围 铸 。 还 可 使 气缸 套 工 作 面 局 部 的 富 含 
硅 。 在 铸造 时 ， 加 硅 装 置 将 由 陶瓷 纤维 “预先 定型 ”的 气 氏 套 沉 入 铸模 中 ， 并 用 可 渗入 预 
先 定型 的 气 负 的 “标准 材料 ”浇铸 ， 即 挤 压 铸造 、 局 部 富 含 硅 的 方法 ( Squeeze Casting, 
Lokasil@ 方 法 ) ， 如 图 5. 1-10 所 示 。 在 气缸 范围 形成 一 个 与 边界 层 形态 相似 的 过 共 晶 合金 ， 
然后 采用 瑜 磨 和 腐蚀 或 刷 镀 加 工 成 适用 的 气 币 工作 面 。 

目前 ， 铝 合金 构件 的 开发 仍 在 继续 。 它 不 仅 在 点 燃 式 发 动机 上 越 来 越 多 地 使 用 ， 而 旦 在 
机 械 载 荷 很 高 的 柴油 机 上 也 能 采用 铝 合金 气 饶 体 。 特 别 在 减轻 重量 设计 的 大 众 公 司 3L 汽 车 
上 已 使 用 1.2L 全 铝 TDI 发 动机 。 戴 姆 勒 -克莱斯勒 V8 CDI 发 动机 也 采用 带 灰 铸铁 气缸 套 的 
铝 气 负 体 。 在 所 有 铝 气 饶 体 的 发 动机 上 ， 活塞 采用 含 铁 的 薄 表 面 涂 层 ， 以 保证 活塞 在 气 红 中 
的 磨合 性 能 。 

与 灰 铸 铁 气 和 饶 体 相 比 ， 铝 气 负 体 由 于 减 振 性 能 和 强度 差 .， 需 有 针对 性 地 增加 刚度 和 优化 
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利用 “局 部 材料 工程 

(Lokaler Werrkstoff-Engineering)” 
铸造 时 在 气缸 工作 面 产生 

局 部 的 富 含 硅 〈 Lokasil) 


REM 照片 


R PROFIL Sr 
LC(M50) 0.80mm = 
VER 2.50mm Ge? 
HOR 250.0mm f 





实例 :Porsche Boxster 


Ra=0.15~0.25um,Rz=1.0~3.0um,Rpk=0.4~0.8um 
LOKASIL 结构 / 表面 粗糙 度 





图 5$. 1-10， 铝 合 金 气 缸 体 ，Lokasil@ 法 (实例 ,保时捷 ) 
承 力 结构 ， 使 发 动机 不 产生 奇特 的 噪声 。 

在 发 动机 制造 中 对 轻 结构 的 镁 又 发 生 较 大 的 兴趣 。 至 于 镁 的 耐 腐蚀 性 差 和 热 强度 低 的 问 
题 ， 一 方面 可 提高 镁 的 纯度 以 及 研究 新 型 镁 合金 材料 ; 另 一 方面 可 采用 复合 材料 解决 。 在 发 
劲 机 制造 中 ， 镁 的 压铸 件 已 优先 用 在 进 气 管 、 气 门 淖 、 盖 板 、 支 架 上 。 宝 马公 司 的 新 型 直列 
6 饶 点 燃 式 发 动机 采用 的 镁 一 铝 复合 气缸 体 是 进 
一 步 使 用 镁 的 里 程 碑 (图 5. 1-11) 2 。 在 压铸 镁 气 
饶 体 时 放置 过 共 唱 硅 铝 合金 气缸 套 ， 以 增加 耐 磨 
性 。 在 主轴 承 周围 放置 烧结 合金 钢 航 入 物 ( 底 
板 )， 以 增加 气 饶 体 整 体 刚 度 。 镁 一 铝 合 金 气 负 体 
比 相同 结构 的 铝 合 金 气 氏 体 轻 24% 。 

2. 曲轴 

高 比 功 率 发 动机 曲轴 由 调 质 钢 锻造 或 球墨 铸 
铁 铸 造 而 成 。 目 前 ， 通 过 材料 改良 和 生产 技术 改 
进 ， 较 高 功率 的 发 动机 也 可 用 铸造 曲轴 ， 如 采用 图 5.1-11 Mg/Al 复 合 气缸 体 (宝马 ) 
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在 球墨 铸铁 基础 上 少许 改良 的 GGG70 材料 。 要 特别 小 心 确定 主轴 有 贷 到 连 杆 轴 贷 的 油 孔 位 置 
和 形式 。 通 过 滚 压 或 感应 沪 火 可 提高 曲柄 臂 到 主轴 颈 和 连 杆 轴 颈 高 载荷 圆 根 部 位 的 疲劳 强 
度 。 主 轴 有 贷 和 连 杆 轴 代 表面 采用 汉 火 和 磨 前 。 

曲轴 和 连 杆 采用 液体 动力 学 的 滑动 轴承 (多 层 结 构 ) 支 撑 在 气 氏 体 和 曲轴 连 杆 轴 颈 上 1。 
应 用 现代 计算 方法 '“1 设 计 滑 动 轴承 。 为 进一步 减 小 曲柄 连 杆 机 构 摩 擦 阻力 ， 采用 滚动 轴承 
的 努力 有 所 报道 "5 ， 但 尚 处 于 预先 研究 阶段 。 

3. 连 杆 

正常 载荷 的 连 杆 用 GTS 一 70 材料 铸造 。 高 应 力 连 杆 用 调 质 钢 Ckxx 锻造 (图 5.1-12)。 此 
外 ， 连 杆 也 用 烧结 金属 制 成 。 用 伐 结 金属 制 成 的 连 杆 大 头 孔 可 用 “断裂 ”( Cracken ) 方法 分 
开 。 断 裂 面 形成 精确 的 配合 表面 ， 即 “断口 ”定位 。 因 此 ， 可 以 放弃 必要 的 定位 套 或 定位 
螺钉 ， 并 节省 加 工 费 用 。 因 为 可 以 保证 连 杆 的 精确 外 形 ， 所 以 可 避免 为 控制 惯性 力 对 连 杆 的 
重量 分 组 (每 一 台 发 动机 只 能 用 同 组 连 杆 ) 。 该 例 清 楚 表 明 如 何 通 过 节省 原来 零件 的 加 工 和 
安装 费用 ， 达 到 系统 成 本 的 优化 。 在 这 期 间 还 开发 了 高 脆性 的 铸 钢 和 锻 钢 材料 (如 C70S6 ) 。 
它们 具有 良好 的 断裂 性 和 降低 系统 成 本 。 高 脆性 铸 钢 和 银 钢 连 杆 方案 可 取消 连 杆 分 组 ， 因 为 
连 杆 毛坯 公差 受到 控制 。 

为 进一步 降低 连 杆 重量 ， 采 用 三 角形 的 连 杆 小 ien 






































头 ， 即 连 杆 小 头 孔 拉 力 侧 (上 部 ) DN Fass, <3 
有 利于 降低 惯性 力 和 摩擦 功率 。 

4. 活塞 ~ 

因为 活塞 质量 直接 转变 为 往复 惯性 力 ， 所 以 人 们 Y 











活塞 销 卡 环 
一 直 致 力 于 采用 轻型 结构 (图 5 1.13) 。 SH 


EE EES 
EERE R GEE E, E 
AAA, wiem. em. ehren: 
型 后 进行 热处理 ( 回 火 ) ， 以 提高 工作 时 的 强度 、 硬 度 
和 成 型 稳定 性 。 减 小 铝 活塞 在 气缸 中 的 热膨胀 措施 是 
采用 “调节 件 " ， 即 在 活塞 销 座 范围 铸 入 钢 片 。 钢 片 
将 活塞 裙 部 热膨胀 从 主 压力 侧 / 非 压力 侧 方向 转移 到 KI e 
活塞 销 方 向 。 这 种 活塞 称 为 热膨胀 自动 活塞 ( 钢 片 铸 TT d $ 














连 杆 衬 套 




















在 销 座 的 铝 合 金 内 ) 或 热膨胀 自动 调节 活塞 ( 钢 片 铸 在 L " SW 
销 座 铝 合金 内 侧 , 钢 片 外 侧 暴露 在 外 面 ) eier ZT 
PEREMPAT YERE ERATEN), TEIRRI TETI Gees 
REDEE ORE RAI EE TRURO Do 
缸 ) 。 

5. 气缸 盖 








现代 点 燃 式 发 动机 气缸 盖 通 常 由 铝 合金 AlSixx 制造 。 由 于 进 排 气 道 、 冷 却 水 腔 、 配 气 
机 构 附 近 的 几何 形状 复杂 ， 采 用 低压 硬 模 铸造 。 材 料 要 有 良好 的 铸造 性 。 由 于 冷却 要 求 ， 在 
火花 塞 和 排 气门 附近 较 罕 的 引水 道 在 铸造 时 不 应 被 砂 芯 烧结。 为 气 币 盖 材 料 均 质 化 和 提高 耐 
热 强度 ， 铸 造 后 要 接着 进行 热处理 ， 以 消除 高 的 内 应 力 。 
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图 $. 1-13 点燃 式 发 动机 轻型 结构 活塞 (实例 MAHLE) 











气 氏 密封 垫 ( 气 氏 执 ) 是 一 个 重要 部 件 ， 要 求 高 的 疲劳 强度 和 很 好 的 密封 (特别 是 在 高 气 
征 燃 烧 压 力 的 增 压 柴 油 机 上 ) 。 现 代 气 币 垫 为 多 层 钢 片 密封 结构 ， 在 燃烧 室 周 围 为 卷 边 。 作 
为 止 动 装置 的 密封 造型 限制 卷 边 的 相互 挤 压 ， 提 高 密封 系统 寿命 "1 。 

6. 配 气 机 构 和 调节 机 构 

(1) 配 气 机 构 

中 气门 驱动 的 主要 部 件 ” 配 气 机 构 有 进 排 气门 、 关 闭 气 门 的 弹 答 、 凸 轮 驱 动机 构 和 其 他 
传递 力 和 运动 的 零件 。 

1) 气门 。 

气门 ， 至 少 在 气门 头 部 范围 是 由 高 耐 热 钢 和 抗 氧 化 钢 ( 如 NiCz20TiAI Nimonic ) 制 成 的 。 
气门 杆 是 由 相对 低 合 金 钢 制 成 并 通过 摩 探 焊 与 头 部 连接 。 和 气门 头 部 座 合 面 周 围 用 耐 磨 材料 等 
离子 喷涂 或 济 火 。 高 功率 发 动机 排 气门 有 一 个 延伸 到 头 部 的 空 腔 ， 其 内 充 和 一 部 分 钠 。 在 空 
腔 中 的 液体 钠 (熔点 97C ) 可 以 改善 排 气门 在 快速 运动 时 从 热 的 头 部 到 气门 杆 的 热量 传递 
并 通过 气门 导管 散 出 。 

气门 质量 关系 到 配 气 机 构 的 受 力 ， 并 对 所 需 的 气门 弹 自 的 刚度 有 重要 影响 ， 需 尽 可 能 减 
轻 。 图 5. 1-14 是 正在 试验 中 的 轻型 气门 结构 。 其 气门 杆 为 钢管 ， 头 部 为 成 型 钢板 。 这 种 气 
门 的 减 重 目标 是 原 有 气门 重量 的 30% ~40% 。 和 气门 也 可 用 钛 材料 加 工 而 成 。 

陶瓷 气门 材料 的 重量 比 标准 钢 气 门 的 重量 约 轻型 结构 标准 的 钢 气 门 网 次 


可 减轻 50% ,但 由 于 在 保证 质量 的 同一 性 和 大 批 

量 生 产 时 生产 成 本 没有 竞争 优势 等 问题 至 今 没有 

应 用 。 气门 杆 
2) 凸轮 轴 。 对 凸轮 轴 的 要 求 是 凸轮 表面 要 | 

硬 、 耐 磨损 、 耐 疲劳 ， 为 此 常 采 用 钢 质 材料 ( 渗 碳 

EE ee 如 GGG60。 

凸轮 表面 采用 多 一 惰性 气体 再 浴 法 (WIG: Wolf yw 


Tam- 一 Inertgas 1 或 感应 滩 火 达到 Ss 
所 需 硬 度 。 也 采用 过 型 铸造 法 ( Schalenhartgussver- 
fahren ,Croning) 。 该 法 是 热 便 化 性 树脂 和 砂 混 合 ”图 5.1-14 各 种 材料 的 气门 (实例 MAHLE) 
做 成 铸模 。 为 减轻 重量 ， 同 轮轴 空心 浇铸 或 之 后 钻 和 孔 。 
新 型 凸轮 轴 采 用 组 合 结构 。 凸 轮 、 轴 承 、 驱 动 轮 、 定 位 套 和 其 他 必要 的 零件 单独 制造 ， 
并 按 位 置 套 在 支撑 管 上 上， 利用 支撑 管 的 收缩 、 焊 法 、 支 撑 管 内 机 械 扩 孔 或 支撑 管内 孔 液压 成 
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型 将 套 在 支撑 管 上 的 各 零件 固定 (图 $. 1-15 ) 。 组 合 结构 凸轮 轴 的 目标 是 不 需要 最 终 加 工 。 
但 有 时 还 需 对 凸轮 型 面 进行 最 后 磨 削 。 其 优点 是 可 以 自由 选择 各 零件 材料 ， 并 因为 用 钢管 代 
蔡 实 心 轴 ， 可 显著 减轻 凸轮 轴 重量 。 
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烧结 的 精密 凸轮 
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| 组 合 凸轮 轴 的 各 个 零件 组 合 凸 轮轴 


图 5.1-15 组 合 凸 轮轴 (实例 MAHLE) 

配 气 机 构 的 零件 由 于 它们 的 造型 加 工 费 用 较 贵 ， 或 由 于 需要 特殊 的 合金 材料 费用 也 高 ， 
所 以 优先 采用 烧结 金属 。 机 油泵 齿轮 、 链 轮 和 齿 带 轮 是 完成 件 ， 不 再 需要 机 械 再 加 工 。 气 门 
摇 臂 或 压 杆 是 成 型 件 ， 采 用 烧结 或 钢板 成 型 ， 只 要 少量 加 工 或 精 整 。 气 门 座 圈 需 用 专门 的 耐 
热合 金 ， 保 证 在 工作 期 间 不 “下 沉 ”。 气 门 导管 由 耐 摩 擦 、 耐 磨损 合金 制 成 。 

(2) 配 气 机 构 的 结构 型 式 ” 图 5.1-16 是 常用 的 配 气 机 构 结构 型 式 、 典 型 的 气门 升 程 曲 
线 和 相应 的 速度 和 加 速度 曲线 。 目 前 汽车 上 采用 “倒挂 ”气门 ， 英文 名 称 为 “ 顶 置 气门 
(OHV)”。 册 轮轴 同样 为 项 置 ， 称 为 “ 顶 置 凸轮 轴 ( OHC)”。 两 根 轴 顶 置 时 称 为 “ 双 顶 置 凸 
轮轴 (DOHC)” 这 些 结构 型 式 的 好 处 是 配 气 机 构 驱 动 气 门 的 运动 质量 较 小 ， 与 早先 使 用 的 凸 
轮轴 放 在 气 饶 体 中 的 “下 置 凸 轮轴 ”通过 挺 柱 、 推 本 到 位 于 气 饶 盖 上 的 揪 辟 驱动 气门 相 比 ， 
发 动机 转速 可 以 更 高 。 

此 外 ， 在 气缸 充气 期 间 ， 气 门 通过 断面 决定 发 动机 功率 密度 。 这 就 是 发 动机 为 什么 采用 
多 气门 的 原因 。 从 经 典 的 每 仙 2 个 气门 布置 方案 到 每 拭 布 置 3 个 、4 个 、5 个 气门 ; 从 一 根 
凸轮 轴 到 两 根 凸 轮轴 ( 进 、 排 气门 分 开 了 驱动)。 在 奇数 气门 时 进 气 门 多 于 排 气 门 。 

气门 运动 由 凸轮 轴 上 的 凸轮 通过 压 杆 或 摆 杆 、 摇 臂 或 气门 杆 上 的 挺 柱 驱动 。 各 传递 力 和 
运动 的 零件 由 它们 的 支撑 吸收 力 ， 这 些 力 来 自 凸 轮 的 滑 移 运动 、 气 门 弹 敌 力 和 各 零件 运动 的 
惯性 力 。 和 气门 杆 只 吸收 尽 可 能 小 的 侧 向 力 。 导 简 挺 柱 的 配 气 机 构 型 式 是 气门 运动 的 理想 工作 
条 件 ， 它 可 引导 气门 轴 向 运动 。 

设计 控制 凸轮 型 线 要 考虑 凸轮 接触 区 的 允许 赫兹 ( Hertz) 压力、 凸轮 上 升 前 沿 和 下 降 后 
沿 的 加 速度 变化 ， 直 至 感 兴 趣 的 气门 升 程 的 最 大 丰满 度 ， 即 在 大 的 气门 升 程 时 尽 可 能 长 的 开 
启 保持 。 有 一 种 “平稳 ”凸轮 ,气门 加 速度 是 连续 的 ， 没 有 力 的 跳跃 (突变 ) 。 在 滚轮 接触 
的 气门 驱动 中 ,需要 四 形 凸 轮 侧 面 ， 以 达到 平稳 的 气门 升 程 。 这 种 凸轮 需要 用 专门 的 带 式 或 
盘 式 磨床 加 工 。 

在 从 凸轮 到 气门 的 接触 环节 中 总 是 存在 摩擦 力 。 为 此 ， 要 尽量 减 小 质量 ， 并 通过 适度 的 
气门 弹簧 刚度 减 小 摩擦 力 。 由 于 凸轮 的 高 接触 面 压 力 ， 需 对 凸轮 和 与 它 接触 的 摩擦 副 材料 作 
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图 5.1-16 ” 配 气 机 构 结构 型 式 、 气 门 升 程 、 速 度 和 加 速度 曲线 

特别 的 材料 处 理 或 进行 表面 涂 层 处 理 ， 使 它们 间 具 有 良好 的 耐 磨 性 能 。 尽 管 采取 了 各 种 减 摩 
的 预防 措施 ， 但 在 压 杆 / 摆 杆 或 导 简 挺 柱 上 的 滑 移 运动 仍 会 产生 可 观 的 摩 氛 力 和 矩 。 为 此 ， 越 
来 越 多 的 现代 发 动机 上 采用 气门 压 杆 ， 在 凸轮 接触 区 有 滚 针 支撑 的 深 轮 ， 即 滚轮 压 丁 
( RSH 一 Rollenschepphebel) ， 使 摩擦 功率 显著 降低 。 在 低 转速 时 RSH 驱动 的 总 的 平均 摩擦 压 
力 降低 到 导 简 挺 柱 (TS 一 Tassenst6Bel) 滑动 接触 的 平均 摩擦 压力 的 1/3( 图 5.1-17)。 在 发 动 
机 高 速 时 滑动 接触 区 出 现 好 的 流体 动力 学 的 润滑 状况 ,平均 摩擦 压力 达到 像 采用 滚轮 压 杆 时 
那样 低 的 平均 摩 所 压力 。 因 为 汽车 的 实际 行驶 工 况 是 在 发 动机 低 转 速 范围 ， 采 用 滚轮 压 杆 减 
小 摩擦 损失 ， 对 降低 燃料 消耗 有 好 的 效果 。 

为 降低 气门 驱动 的 维护 费用 ， 开 发 了 导 简 挺 柱 或 压 杆 或 在 摆 杆 支 座 上 开发 了 液压 作用 
式 补偿 元 件 。 它 由 发 动机 润滑 油 循环 供 油 ,凸轮 基 圆 和 气门 杆 间 的 间隙 总 保持 为 零 。 由 
于 对 气门 座 圈 的 冲击 和 在 长 时 间 和 短 时 间 工 作 中 热量 引起 的 长 度 变化 使 气门 下 沉 ， 需 要 
不 断 补 偿 。 液 压 补偿 元 件 达 到 的 无 间隙 驱动 气门 可 降低 噪声 。 但 这 种 补偿 也 产生 挺 柱 或 
压 杆 / 摆 杆 与 凸轮 基 圆 间 持 续 的 摩擦 接触 。 因 此 ， 一 些 生产 广 家 再 次 放弃 气门 间 院 液压 补 
偿 。 此 后 ,气门 座 圈 采用 更 好 的 长 期 热 稳定 的 材料 ， 调 整 好 的 气门 间隙 经 长 期 工作 几乎 
不 变 。 

凸轮 轴 由 链 ( 单 或 双 深 子 链 ) 或 齿 形 带 以 曲轴 转速 一 半 的 转速 驱动 (四 冲程 发 动机 )。 在 
采用 没有 调节 装置 的 固定 的 凸轮 驱动 时 ， 链 或 齿 形 带 通 过 一 个 或 两 个 凸轮 轴 轮 ( 链 轮 或 带 
轮 ) 转 动 。 传 递 零件 的 载荷 是 波动 的 ， 因 为 由 各 个 凸轮 循环 载 答 的 辣 加 得 到 的 凸轮 轴 上 的 转 
动力 是 不 相等 的 。 

气门 与 气门 驱动 在 与 进 气 行程 和 排 气 行程 相互 协调 中 控制 发 动机 的 充 量 更 换 。 这 是 一 个 
动态 过 程 ， 受 流通 断面 、 流 通 持续 时 间 以 及 气门 开启 特性 的 影响 。 如 果 不 能 实现 流通 几何 参 
数 和 气门 定时 的 变化 ， 则 气 生 最 佳 充 气 只 能 设计 在 限定 的 发 动机 转速 范围 。 

为 使 气缸 充气 与 发 动机 各 转速 匹配 ( 发 动机 转速 从 小 于 1000r/min 到 大 于 6000r/min T. 
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5.1-17 用 滚轮 压 杆 的 气门 驱动 和 导 简 挺 柱 (TS) 、 
摆 杆 气门 驱动 的 平均 摩擦 压力 随 发 动机 转速 变化 的 比较 曲线 (实例 :奥迪 V8 -5 气门 技术 ) 

作 )， 采 用 可 变 进 气 凸轮 轴 的 调整 方案 ， 即 改变 凸轮 轴 相 对 曲轴 的 位 置 ， 这 时 气门 重 倒 随 转 
速 的 变化 这 样 设 定 : 转速 增加 ， 进 气门 较 早 开启 。 这 时 排 气 门 还 开 着 ( 即 进 、 排 气门 重 全 加 
大 )。 调 整 的 目标 是 无 论 发 动机 在 低速 还 是 在 高 速 运转 ， 气 生 充 气 以 及 与 它 关 联 的 发 动机 转 
和 矩 增加 ， 点 燃 式 发 动机 实际 的 制约 因素 是 在 充气 、 压 缩 比 和 点 火 的 相互 协调 中 ， 发 动机 爆燃 
限制 了 发 动机 转 矩 的 进一步 增长 。 

利用 齿 形 带 、 链 或 具 轮 驱动 凸轮 轴 。 在 各 种 使 用 场合 选择 合适 驱动 方案 的 主要 标准 是 维 
护 费 用 和 要 传递 的 力 。 带 驱动 已 经 用 于 附加 驱动 高 压 喷 油泵 的 柴油 机 上 。 但 仍 有 采用 链 驱 动 
的 趋势 ， 因 为 它 是 免 维 护 的 。 

(3) 可 变 气 门 控制 

除 固定 设置 气门 升 程 和 凸轮 轴 相 对 曲轴 位 置 的 常规 配 气 机 构 外 ， 不 断 实 现 气 门 驱动 的 可 
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变性 。 它 可 随 发 动机 工 况 动态 改变 气门 相对 曲轴 位 置 的 开启 角度 和 升 程 。 可 变 气 门 控制 的 优 
点 在 实际 上 到 底 好 到 何 种 程度 主要 取决 于 所 选择 的 方案 或 机 构 允许 在 多 大 范围 实现 气门 定时 
和 气门 升 程 的 可 变性 。 

在 机 构 上 实现 可 变 气 门 控制 有 不 少 方案 ， 有 的 是 部 分 实现 。 下 面 就 一 些 重要 方案 分 为 凸 
轮 操纵 系统 和 直接 操纵 气门 系统 作 一 介绍 。 

1) 凸轮 操纵 系统 。 在 凸轮 操纵 系统 中 通过 相应 的 干预 气门 驱动 的 运动 学 ， 可 在 一 定 范 
围 改变 气门 定时 、 开 启 持续 角 和 气门 升 程 。 改 变 气门 定时 一 般 靠 转 动 凸 轮轴 相对 曲轴 的 位 置 
实现 。 凸 轮轴 调节 器 首次 在 1983 年 成 批 用 于 阿尔 法 罗密欧 汽车 上 。 除 两 点 式 位 置 调节 器 ( 它 
只 调节 两 个 定义 的 位 置 ) 外 ， 还 有 使 用 可 连续 调节 的 系统 '"”， 它 的 功能 是 基于 可 移动 的 液压 
斜 齿 吵 合 ( 图 5.1-18) 或 基本 叶片 泵 的 反 原理 。 在 雷克萨斯 460 汽车 双 顶 置 凸 轮轴 (DOHC ) 、 
排 量 4.6L、V JÉ 8H., 32 气门 发 动机 上 第 一 次 使 用 进 气 凸轮 轴 调 节 器 ， 并 命名 为 VVT 一 下。 
已 批 生产 的 该 系统 可 实现 凸轮 轴 转 角 达 40*NW( 相 当 曲 轴 转 角 80*KW ) 的 变化 ， 所 有 由 凸轮 
轴 控 制 的 气门 正 时 可 以 在 一 致 的 方向 移动 。 在 双 顶 置 凸轮 轴 (DOHC ) 发 动机 上 ， 按 这 种 控制 
方式 可 改变 气门 重大 角 的 位 置 和 大 小 。 如 果 还 有 需要 显著 改善 发 动机 部 分 负荷 和 全 负荷 的 工 
作 状 况 ， 那 就 是 在 整个 调节 系统 不 变 情 况 下 ， 由 于 有 限 的 转动 范围 和 不 能 改变 气门 开启 持续 
角度 而 无 法 实现 无 节 流 的 负荷 调节 。 

其 他 的 可 能 性 是 凸轮 型 线 与 挺 柱 之 间 的 可 
控 传递 零件 。 可 控 的 导 简 挺 柱 或 支撑 零件 可 以 
关闭 各 个 气门 。 也 可 用 两 个 不 同型 线 的 凸轮 分 
别 驱动 气门 。 凸 轮轴 上 相对 每 个 气门 有 两 个 不 
同 凸 轮 ， 更 准确 地 说 有 一 对 凸轮 。 这 对 凸轮 操 Cu 
纵 可 控 导 简 挺 柱 的 两 同心 工作 面 。 这 样 就 可 优 
化 部 分 负荷 和 全 负荷 的 气门 升 程 。 在 其 他 负 答 
时 气门 定时 和 升 程 则 为 必要 的 折 中 。 这 种 技术 图 5. 1-18 凸轮 轴 调 节 器 
的 实例 是 三 萎 公 司 ( Mitsubishi) 批量 生产 的 
MIVEC 发 动机 。 可 控 机 构 组 合 在 摇 辟 中， 这样 可 实现 低速 和 高 速 气门 升 程 曲 线 的 转换 ， 
并 可 完全 使 气门 失去 作用 ， 实 现 部 分 气缸 的 闭 币 (不 工作 ) 。 图 $. 1-19 是 本 田 公 司 的 类 
似 方案 ， 命 名 为 VTEC 的 可 控 气 门 驱动 系统 已 批量 生产 ， 用 在 各 种 发 动机 上 。 保时捷 汽 
车 公司 将 以 Vario Plus 命名 的 这 种 技术 用 在 包括 涡轮 增 压 6 包 对 置式 发 动机 的 各 种 高 功 
率 发 动机 上 。 
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图 $. 1-19 可 挖 的 气门 驱动 (本 田 VTEC) 
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奥迪 2. 8L V6 FSI 发 动机 上 首次 使 用 的 气门 升 程 可 变 系统 同样 也 是 在 两 个 气门 升 程 曲线 
之 间 控 制 。 有 两 个 不 同 凸 轮 型 线 的 凸轮 块 可 在 凸轮 轴 的 深 压 配合 哮 合 模 上 移动 。 在 气门 关闭 
的 凸轮 基 圆 相位 ， 液 压 控 制 销 与 开 在 凸轮 块 上 的 两 个 移动 槽 一 起 总 是 连 到 另 一 凸轮 型 线 上 。 
利用 滚轮 压 杆 以 及 凸轮 轴 支 架 将 凸轮 的 运动 传递 到 气门 上 ， 原 理 上 就 是 常规 的 气门 驱动 |。 

如 果 凸 轮 升 程 通 过 液压 传动 到 气门 上 ， 则 切断 压力 油 就 可 控制 气门 提早 关闭 (图 5.1-20)。 
这 样 气门 升 程 和 关闭 角度 与 凸轮 升 程 曲 线 无 关 。 为 缓冲 气门 在 接近 气门 座 时 的 冲击 ， 要 使 用 
液压 系统 。 

为 连续 控制 凸轮 升 程 和 凸轮 运动 之 间 的 转换 ， 提 出 了 一 些 结构 方案 的 建议 。 这 些 方案 中 
的 不 少 方案 采用 一 个 压 杆 或 摇 臂 ， 利 用 压 杆 或 播 辟 的 偏心 轴 改 变 它们 的 位 置 。 按 运动 学 设 
计 ， 这 样 可 以 一 起 控制 气门 升 程 和 开启 持续 角 ( 图 5.1-21)。 由 附加 的 气门 驱动 部 件 产 生 的 
摩擦 功 增加 ， 在 部 分 负荷 范围 由 于 气门 升 程 较 小 而 得 到 补偿 。 这 甚至 是 一 个 附加 的 优点 ”| 。 
在 与 凸轮 轴 调 节 顺 联合 作用 时 ， 这 个 系统 可 达到 更 大 的 变化 范围 。 
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图 5.1-20 液压 气门 控制 图 5.121 机 械 式 可 变 气门 控制 (宝马 :21 ) 

另 一 个 增 大 配 气 机 构 可 变 范围 的 方案 是 采用 两 根 凸 轮轴 实现 气门 运动 。 一 根 凸 轮轴 是 为 
气门 开启 ， 另 一 根 凸 轮轴 是 为 气门 关闭 。 两 根 凸 轮轴 的 凸轮 升 程 通过 杠杆 机 构 相 互 机 械 县 
加 。 在 两 根 凸 轮轴 独自 转动 时 既 可 控制 气门 开启 点 ， 也 可 控制 气门 关闭 点 喇 。 该 方案 可 进 
一 步 将 气门 升 程 和 气门 开启 持续 角 的 控制 分 开 ， 有 利于 减少 充 量 更 换 损失 。 

增 大 凸轮 控制 的 气门 驱动 的 可 变 范 围 的 男 一 个 可 能 性 是 结构 方面 的 一 些 方案 。 它 们 直接 
影响 凸轮 升 程 ， 即 影响 气门 升 程 。 在 大 型 发 动机 制造 中 ， 可 轴 问 移动 的 、 有 空间 型 线 的 凸轮 
是 大 家 熟知 的 。 轿 车 发 动机 采用 两 个 半 环 结构 的 凸轮 轴 。 利 用 机 械 干预 允许 各 个 凸轮 在 凸轮 
轴 上 转动 己 ] 。 在 由 罗 孚 批量 生产 的 1.8L、16V 发 动机 (MGF-1. 8i-VVC) 上 使 用 了 一 个 类 似 的 
工作 系统 。 在 进 气门 开启 和 关闭 时 该 系统 可 实现 气门 运动 的 减速 。 

2) 直接 操纵 气门 系统 。 考 虑 用 液压 或 电磁 系统 直接 操纵 气门 。 液 压 系 统 利 用 储存 在 液 
压 缸 中 的 能 量 操纵 气门 ， 通 过 高 速 电磁 背 和 液压 币 操 纵 气 门 。 控 制 对 气门 的 作用 时 间 和 和 气门 
的 升 程 改变 气门 运动 。 这 样 也 可 独立 地 控制 各 个 气门 。 电 磁 阀 操纵 气门 的 缺点 是 动态 特性 
差 ， 在 高 速 应 用 时 受到 限制 。 

如 果 气 门 运动 是 由 弹簧 力作 用 的 结果 ， 而 磁力 只 是 用 于 起 动 和 帮助 气门 开启 和 关闭 ， 则 
用 磁力 操纵 进 、 排 气门 时 具有 特别 的 优点 。 可 节省 为 操纵 气门 而 消耗 大 部 分 能 量 。 这 种 联合 
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作用 的 方式 称 为 机 电 式 气门 控制 (EMV ) 。 


图 5. 1-22 表示 了 基于 这 种 原理 的 气门 驱 Ce 
动 结构 简 图 。 气 门 由 挺 柱 驱 动 ， 挺 柱 与 衔 ] 


铁 连 在 一 起 。 衔 铁 与 两 个 弹簧 组 成 一 个 弹 “二 
签 一 质量 振动 器 。 振 动 器 的 止 点 位 置 相 当 岂 
于 气门 关闭 和 全 开 位 置 。 振 动 器 的 频率 主 (TE 
要 由 气门 开启 和 关闭 时 间 决 定 。 利 用 两 个 | | 开启 
电磁 铁 ， 振 动 运动 的 气门 可 以 在 两 个 止 点 | 

位 置 中 断 。 没 有 激励 两 个 电磁 铁 ， 视 摩擦 | Nene 

情况 系统 的 振动 就 会 衰减 ， 并 保持 在 相当 0 Seen 

于 气门 升 程 一 半 的 静止 位 置 。 因 此 ， 在 起 vn 

动 发 动机 前 ， 系 统 必须 用 谐振 频率 交替 激 
励 两 个 电磁 铁 ， 直 至 闭合 电磁 铁 在 气门 关 
闭 位 置 吸 住 气门 。 

气门 控制 过 程 可 从 图 a 1.22 的 典型 电流 变化 过 程 看 出 。 从 气门 关闭 位 置 开始 ， 用 保持 
电流 激励 的 闭合 电磁 铁 断 开 。 在 上 部 弹簧 储存 的 势能 推动 气门 至 振动 器 达到 它 的 下 止 点 位 
置 。 该 位 置 由 于 接 通 下 电磁 铁 电流 ， 振 动 再 次 中 断 。 在 气门 运动 时 产生 的 摩擦 损失 通过 短 时 
提供 给 下 电磁 铁 的 较 大 电流 而 得 以 补偿 。 在 快 到 振动 器 止 点 位 置 前 瞬间 接 通 捕获 电流 。 关 闭 
气门 是 一 个 独立 的 过 程 ， 并 以 与 上 面相 同 的 方式 关闭 。 这 时 下 弹簧 开始 运动 ， 上 电磁 铁通 电 
激活 。 在 与 执行 器 的 闭环 控制 连接 时 ， 需 要 这 样 控 制 衔 铁 接 近 电磁 铁 极 平面 (确切 说 就 是 气 
门 靠 向 气门 座 ) ， 一 方面 不 会 产生 噪声 ， 也 不 会 出 现 过 大 的 力学 强度 问题 ， 另 一 方面 需要 高 
的 电流 ， 以 安全 开启 和 关闭 气门 。 这 种 控制 技术 也 允许 气门 部 分 开启 (小 升 程 ) 或 延迟 关闭 ， 
以 达到 有 目的 的 、 充 分 的 充气 运动 。 

在 低 转速 时 较 快 开启 气门 ， 使 进 气 断 面 增加 ， 降 低 了 新 鲜 充 气流 入 气缸 速度 ， 从 而 减少 
与 壁面 的 传 热 。 其 效果 是 降低 压缩 终了 的 充 量 温度 和 爆燃 的 倾向 ， 增 加 发 动机 在 全 负荷 的 
转 矩 。 

机 电 式 气门 驱动 所 需 的 电能 必须 与 常规 气门 驱动 所 需 的 驱动 能 量 (反映 在 机 械 损失 中 ) 
对 比 。 在 发 电机 效率 80% 时 可 得 到 在 部 分 负荷 工作 时 机 电 式 气门 驱动 所 需 的 电能 ， 它 等 于 
用 滚轮 接触 的 低 摩擦 气门 驱动 的 能 量 水 平 31。 

可 变 气门 控制 节省 的 燃料 消耗 ， 按 欧洲 汽车 行驶 循环 试验 与 采用 的 可 变 程度 有 很 大 关 
系 。 机 电 式 气 门 驱 动 与 部 分 负荷 闭 缸 技术 或 与 增 压 技术 联合 使 用 可 节省 燃料 消耗 18% 5 
汽油 直 喷 发 动机 相 比 ， 从 排 气 净 化 方面 没有 下 降 。 但 可 变 气门 控制 可 降低 发 动机 冷 起 动 排放 
和 通过 加 速 加 热 催化 转化 器 尽量 发 挥 三 效 催化 转化 器 的 潜能 。 

7. 发 动机 冷却 

发 动机 实际 工作 循环 的 燃烧 室 壁 面 损失 使 组 成 燃烧 室 的 气 饶 盖 、 活 塞 、 气 饶 受 热 件 温度 
升 高 。 为 此 ， 需 对 它们 冷却 而 不 致 出 现 过 热 、 润 滑 油 结 胶 和 由 于 充 量 损失 而 降低 发 动机 功 
率 。 优 化 发 动机 工 况 的 基本 条 件 是 设计 好 的 冷却 和 润滑 ， 这 样 所 有 运动 件 的 摩擦 和 工作 温度 
在 设 定 的、 可 接受 的 范围 。 

当前 ， 空 气 冷 却 很 少 用 在 汽车 发 动机 上 。 尽 管 空气 的 冷却 效果 通过 良好 的 气流 设计 、 精 
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图 5.1-22 机 电 式 气门 驱动 











































































































致 的 冷却 翅 片 (散热 片 ) 不 断 改进 ， 通 过 结构 措施 风扇 消耗 的 功率 和 噪声 重 射 大 幅 下 降 ， 但 
在 高 比 功率 发 动机 上 的 应 用 仍 受 到 实际 的 限制 。 与 水 冷 相 比 ， 空 气 冷却 传 热 差 ， 空气 热 容 量 
小 ， 需 采用 散热 片 加 大 散热 表面 。 甚 至 摩托 车 发 动机 也 不 断 转 向 水 冷却 。 水 冷却 可 保证 发 动 
机 温度 均匀 分 布 ， 并 可 设计 和 控制 汽车 加 热 /采暖 。 

在 发 动机 一 汽车 系统 中 ， 通常 由 2 个 或 3 个 各 有 一 个 节 温 需 的 冷却 液 循环 回路 ， 控 制 发 
动机 冷却 和 汽车 内 部 乘员 采暖 (图 5. 1-23 ,并 参见 3. 3 节 )。 在 一 些 汽车 上 的 冷却 系 中 还 有 发 
动机 机 油 冷 却 器 、 发 电机 变速 器 油 冷 却 器 等 。 
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图 5.1-23 冷却 液 冷 却 循环 (实例 :大 众 ) 

常用 水 与 防冻 液 ( 大 多 为 乙醇 ) 的 混合 液 作为 冷却 液 。 按 发 动机 使 用 情况 还 添加 防腐 剂 。 
冷却 液 吸收 发 动机 余热 并 输入 到 冷却 液 散热 咒 。 冷 却 液 散热 器 再 将 热量 传 给 流 过 它 的 外 部 
Wa 

HL DIS URE KA grat CR HOE AE) 足够 散热 ， 较 冷 的 部 件 不 要 
过 分 冷却 ， 甚 至 还 要 加 热 ， 使 零 部 件 达 到 均匀 的 温度 分 布 。 一 般 冷却 液 先进 入 气 氏 人 体 ， 并 沿 发 
动机 纵向 长 度 分 配 到 各 个 气 氏 盖 ， 最 后 从 发 动机 男 一 端 流出 。 利 用 气 红 垫上 的 流通 断面 大 小 控 
制冷 却 液 进 入 气缸 盖 的 流量 ， 并 利用 有 针对 性 的 导向 通道 流 到 部 件 上 的 “热点 (Hotspot)”。 重 
要 的 是 冷却 液 在 气 人 年 盖 的 流动 路 线 中 不 允许 出 现 蒸 气泡 的 聚集 处 ， 因 为 它 会 破坏 散热 。 

男 外 ， 发 动机 冷却 只 是 限定 在 必要 的 冷却 范围 。 基 于 这 一 理由 ， 气 氏 壁 的 冷却 液 腔 仅 限 
制 在 活塞 在 气缸 中 的 工作 行程 的 上 半 部 行程 或 上 面 173 行程 范围 。 其 目的 是 活塞 与 气缸 壁面 
存在 的 润滑 油膜 达到 能 降低 摩擦 损失 的 理想 状态 ， 即 使 在 发 动机 冷 起 动 时 也 能 快速 达到 理想 
热 状态 。 冷 却 液 泵 通常 靠 具 形 带 直接 由 发 动机 驱动。 冷却 系统 的 节 温 絮 首 先 接 通 小 循环 ， 加 
热 了 的 、 尽 可 能 少 的 冷却 液 绕 过 散热 器 而 不 被 冷却 ， 直 至 达到 80 ~ 90Y 的 正常 工作 温度 ， 
节 温 器 逐渐 开启 ， 引 导 一 部 分 冷却 液 通过 散热 器 。 
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更 好 的 是 冷却 液 的 流动 路 线 要 与 发 动机 工 况 (不 只 是 在 起 动 , 而 且 要 在 发 动机 各 种 负荷 
下 的 热 状 态 ) 相 匹配 。 电 控 冷却 系 就 可 达到 此 目的 ， 如 图 5.1-23 所 示 。 节 温 器 不 仅 由 冷却 液 
的 温度 控制 ， 而 且 还 要 加 上 特性 场 控 制 的 电子 闭环 控制 。 闭 环 控制 的 结果 是 发 动机 在 部 分 负 
荷 冷却 液 温 度 调 节 到 95 ~ 110% ， 而 在 较 高 负荷 时 又 调节 到 85 ~ 95% 。 提 升 冷却 液 在 部 分 负 
荷 的 温度 可 降低 发 动机 在 部 分 负荷 范围 的 燃料 消耗 、 降 低 CO 和 HC 排放 。 利 用 分 开 控 制 进 
入 气 饶 体 和 气 饶 羡 的 冷却 液 流量 (Split Cooling) 可 以 进一步 改进 冷却 系 。 在 发 动机 起 动 后 只 
冷却 气 氏 盖 。 这 样 就 可 快速 加 热 活 塞 与 气 饶 壁 面 存在 的 润滑 油膜 。 

机 械 式 冷却 液 泵 的 泵 送 功率 设计 在 发 动机 低 转 速 、 全 负荷 工 况 ( 即 在 限定 的 冷却 液 泵 转 
速 ) 时 发 动机 达到 最 大 热 负 荷 。 这 样 ， 在 其 他 工 况 时 ， 泵 送 功率 过 大 而 造成 不 希望 的 功率 损 
失 。 在 发 动机 暧 机 时 ， 如 果 冷 却 液 泵 妨碍 快速 加 热 发 动机 ， 则 可 以 通过 摩擦 轮 驱 动 短 时 断 开 
冷却 液 泵 '”]。 可 调 电 动 冷 却 液 泵 由 于 成 本 较 贵 几乎 没有 采用 ， 因 为 需要 大 功率 电动 机 才能 
达到 所 需 的 冷却 液 泵 的 峰值 功率 。 在 发 动机 高 热 状态 停机 时 ， 特 别 是 增 压 发 动机 停机 时 ， 再 
冷却 可 用 小 功率 的 电动 冷却 液 泵 。 

蒸发 冷却 的 方式 至 今 主要 用 在 固定 式 发 动机 上 。 利 用 冷却 液 的 荧 发 热 容 量 可 以 减少 一 部 
分 冷却 液 流量 。 至 今 ， 由 于 考虑 新 的 汽车 一 冷却 一 加 热 系 统 的 整体 设计 方案 和 蒸发 冷却 的 一 
些 未 解决 的 问题 ， 如 冷却 液 成 分 分 解 ， 限 制 了 蔡 发 冷却 在 汽车 上 的 批量 应 用 。 但 为 冷却 
“热点 ”区 域 ， 在 目前 实施 的 冷却 系 中 有 针对 性 地 采用 局 部 地 区 形成 蒸气 泡 的 方式 提高 该 地 
区 的 传 热 系数 。 

8. 发 动机 润滑 

发 动机 润滑 系 中 ， 机 油 的 重要 任务 是 润滑 和 冷却 所 有 曲柄 连 杆 机 构 部 件 、 必 要 的 一 些 安 
装 部 件 ( 如 废气 涡轮 增 压 器 ) 、 传 递 支撑 力 、 张 紧 / 压 紧 轮 、 平 衡 和 调整 调节 装置 、 阻 尼 振 
动 、 带 走 不 洁 物 和 磨 粒 / 磨 层 以 及 中 和 到 达 发 动机 内 的 燃烧 产物 。 机 油 能 够 完成 这 么 多 任务 
的 前 提 是 : 只 要 这 些 任务 是 适当 的 ， 且 有 足够 的 油 量 输送 到 需要 输送 的 发 动机 的 各 个 点 。 发 
动机 机 油 是 以 矿物 油 为 基础 油 制 成 的 ， 并 含有 与 使 用 目的 相 适 应 的 添加 剂 ( Additiv-Pack- 
age) 。 全 合成 机 油 具 有 较 好 的 抗 老化 性 能 ， 但 较 贵 :六 。 

大 多 汽车 发 动机 采用 压力 循环 润滑 (图 5. 1.24) 。 机 油泵 从 曲柄 连 杆 机 构 下 面 的 油 底 过 
吸油 ， 机 油泵 泵 出 的 压力 油 经 机 油 滤 清 器 ， 必 要 时 还 有 机 油 冷 却 器 进入 发 动机 主 油 道 。 在 发 
动机 上 实际 见 到 的 机 油泵 或 者 是 随 曲轴 一 起 转动 的 内 齿轮 泵 ,或 者 是 通过 链 或 齿轮 驱动 的 内 
或 外 齿轮 泵 。 机 油泵 的 设计 原则 是 : 在 发 动机 热机 状态 和 傅 速 时 ， 在 发 动机 整个 寿命 期 内 } 
压 不 允许 低 于 某 一 值 ， 以 保证 安全 、 可 靠 润滑 ; 在 冷 的 机 油 和 发 动机 在 高 速 运转 时 会 输送 过 
多 的 机 油 ， 需 用 限 压 闪 限 制 机 油 压 力 并 通过 旁 通 阀 分 流 过 多 的 机 油 ， 分 流 的 机 油 返 回 机 油泵 
吸油 道 或 油 底 壳 。 在 机 油 循环 中 还 安装 一 个 调 压 阀 。 在 正常 工作 时 调 压 阀 调 整 的 机 油 压力 要 
比 作为 安全 阀 工 作 的 减 压 阀 的 压力 稍 低 一 些 。 现 代 发 动机 不 断 配备 可 调节 的 机 油泵 ， 它 的 体 
积 流量 随 压 力 而 改变 '*…”。 这 样 可 使 发 动机 在 不 同 工 况 和 状态 下 机 械 损 失 最 小 ， 从 而 提高 
发 动机 机 械 效 率 、 降 低 燃料 消耗 。 此 外 ， 这 种 较 贵 的 可 调节 的 机 油泵 在 发 动机 各 种 工 况 下 要 
求 有 足够 的 机 油 压 力 时 才 会 考虑 ， 如 依靠 机 油 压 力 控 制 的 一 些 重要 功能 部 件 ( 如 可 控 的 配 气 
机 构 部 件 . 凸 轮轴 相位 调节 器 ) 。 

从 纵向 延伸 到 整个 发 动机 气 饶 体 的 主 油 道 向 所 有 的 主轴 承 供 油 ， 并 由 此 经 曲轴 上 的 孔 到 
达 连 杆 轴承 ， 必 要 时 还 通过 连 杆 杆 身 到 达 活 塞 中 的 连 杆 小 头 衬 套 。 在 高 负荷 发 动机 上 det 
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图 5.1-24 机 油 压 力 循环 润滑 (实例 :奥迪 V6) 

油 道上 还 安装 了 冷却 活塞 的 喷嘴 。 喷 嘴 从 下 部 向 活塞 内 腔 喷射 油 束 。 在 气 币 盖 上 有 一 个 分 支 
油 道 ， 给 凸轮 轴 轴 和 承 供 油 。 按 设计 ， 还 向 气 氏 关上 的 配 气 机 构 的 液压 补偿 元 件 ( 在 导 简 挺 柱 
或 支撑 元 件 中 ) 供 油 。 可 能 还 为 气门 调节 机 构 或 凸轮 轴 调 节 机 构 提 供 压力 机 油 和 润滑 凸轮 的 
飞溅 机 油 。 

从 轴承 侧面 流出 的 机 调和 其 他 飞溅 、 泄 漏 的 机 油 收 集 在 气 币 盖 中 ， 并 通过 洪流 油 道 和 排 
空气 道 ， 经 气 币 体 又 回 到 油 底 壳 。 油 底 壳 也 收集 来 自 曲 柄 连 杆 机 构 的 机 油 。 为 消除 机 油 泡 
沫 ,利用 带 孔 的 回 油 隔 板 将 气 饶 体 与 油 底 壳 分 开 ， 即 “机 油 倒 光 ( 0lhobel)”。 油 底 壳 是 储 油 
室 和 稳定 室 。 回 流 的 机 油 在 油 底 壳 中 消 沫 和 再 冷却 。 如 果 和 需要， 机油 还 可 在 机 油 冷 却 器 中 以 
压力 循环 的 方式 冷却 。 机 油 冷却 器 可 以 在 冷却 液 系统 中 (图 5.1-25)， 也 可 以 是 一 个 机 油 
空气 冷却 器 。 

只 有 在 运动 车 、 越 野 车 以 及 赛车 上 的 发 动机 采用 干 式 油 底 克 。 利 用 附加 的 机 油泵 从 油 底 
壳 集 油 室 抽 机 油 到 单独 的 机 油箱 中 ， 再 从 机 油箱 泵 出 压力 的 机 油 。 这 样 ， 在 汽车 的 所 有 工作 
条 件 ( 上 坡 `、 下 坡 倾斜 特殊 的 弯 首 行驶、 加速 和 制 动 ) 下 确保 润滑 系 供 油 。 

机 油 滤 清 器 是 保证 发 动机 工作 可 靠 和 寿命 的 重要 部 件 。 它 过 滤 机 油 中 的 固体 异物 
(金属 磨 粒 、 人 尘埃 燃烧 残余 物 ) 和 保证 在 维护 间隔 内 机 油 的 各 种 功能 。 主 要 使 用 全 流 波 
清 器 ， 它 过 滤 机 油泵 泵 出 的 全 部 机 油 量 并 同时 捕捉 不 洁 物 。 滤 清 器 上 有 一 个 旁 通 阀 ， 
在 滤 清 严重 脏 污 或 堵塞 ， 通 过 滤 清 器 的 机 油 太 少 、 压 降 增加 时 ， 旁 通 浆 开 启 ， 以 保证 
机 油 循环 (虽然 机 油 未 被 过 滤 ) 。 

较 早 的 机 油 滤 清 器 有 一 个 纸 质 滤芯 ， 它 装 在 壳 体 中 并 拌 在 发 动机 机 体 上 ， 是 油 路 的 组 成 
部 分 。 机 油 滤 清 器 的 更 换 一 般 采 用 滴 油 试验 检查 它 的 脏 污 程度 。 新 的 滤 清 器 设计 是 在 可 分 开 
的 壳 体 有 一 个 可 更 换 的 纸 质 卷 云 状 花 纹 边 滤芯 。 更 换 时 不 从 壳 体 中 取出 脏 污 油 滴 ， 壳 体 也 不 
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机 油 冷 却 器 
机 油 滤 清 器 


图 5.125 ”机油 滤 清 器 模块 (实例 :奥迪 V8) 
废弃 。 图 5. 1-25 为 机 油 滤 清 器 模块 。 在 模块 中 将 机 油 滤 清 器 、 机 油 冷 却 器 和 发 电机 固定 架 
组 成 一 体 。 它 由 系统 供 货 商 完成 预 安装 并 提供 给 发 动机 总 装 。 

为 控制 机 油 油 面 ， 不 断 使 用 电子 传 感 技术 。 在 机 油 储量 减少 机 油 压 力 下 降 前 ， 传 感 系统 
显示 机 油 已 到 最 低 油 面 并 报警 。 为 节省 汽车 用 户 成 本 和 降低 机 油 消耗 以 及 减少 废旧 机 油 ， 正 
在 不 断 努 力 延 长 机 油 更 换 间 隔 时 间 。 机 油 不 再 按 固定 的 汽车 行驶 里 程 或 最 长 的 时 间 更 换 ， 而 
是 按照 发 动机 的 工作 方式 和 工作 时 间 更 换 。 在 电 控 发 动机 上 ， 根据 有 关 发 动机 燃料 流量 、 工 
作 温 度 、 运 转 时间 、 补 充 机 油 量 等 负 蓓 信息 得 到 需要 更 换 机 油 的 提示 并 向 驾驶 人 显示 。 对 下 
篆 的 适度 的 汽车 行驶 方式 ， 则 更 换 机 油 的 行驶 里 程 要 明显 延长 。 

9. 进 气管 

进 气 系 的 单 件 由 铝 材 采用 砂 模 或 硬 模 铸 成 。 多 件 用 铝 或 镁 压铸 而 成 。 为 进一步 减轻 重量 
常 采用 玻璃 纤维 增强 的 塑料 ， 如 玻璃 纤维 增强 的 聚 酰 腕 。 对 空间 复杂 的 几何 形状 ， 进 气 系 或 
用 单 件 熔化 工艺 或 用 多 件 摩擦 焊 制 成 。 也 有 采用 铅 或 镁 的 混合 结构 。 金 属 部 件 用 于 固定 到 热 
AIMEZ E. 金属 部 件 包括 进 气 管 长 度 可 变 的 转换 机 构 。 塑 料 要 有 良好 的 热 稳 定性 
(至 150% ) 和 强度 (用 纤维 增强 ) 。 在 螺钉 连接 处 或 特别 是 在 热 冲击 处 (如 废气 再 循环 支管 
处 ) 要 有 金属 衬 垫 。 所 有 的 塑料 件 ， 按 VDA260 和 DIN 标准 的 塑料 名 称 和 缩写 符号 ， 都 带 上 
一 个 材料 标识 。 这 样 ， 在 再 生 时 可 有 效 进行 材料 分 类 和 安全 处 理 。 

为 提高 自然 吸 气 点 燃 发 动机 的 转 矩 ， 常 使 用 长 度 可 变 的 进 气 管 。 影 响 充 量 更 换 气 动力 学 
的 进 气 管 几 何 形状 ， 即 长 度 和 断面 可 随 发 动机 转速 而 变 。 除 已 经 广泛 流行 的 长 度 两 级 可 变 进 
气管 外 ， 目 前 还 采用 长 度 连续 可 变 的 进 气 系统 。 它 可 在 发 动机 整个 转速 范围 均匀 改变 全 负 共 
SH. 

10. 辅助 装置 和 组 装 件 

紧凑 的 汽车 方案 发 展 趋势 和 用 户 对 乘员 舱 有 用 空间 和 行李 舱 容积 的 不 断 追 求 ， 已 成 为 研 
发 新 汽车 的 重要 边界 条 件 一 一 对 组 装 件 的 要 求 。 
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设计 者 不 只 关注 原来 的 曲柄 连 杆 机 构 ， 更 要 关注 : 凸 出 在 外 的 带 空气 滤 清 部 和 引导 
空气 的 软 管 / 套 简 ， 必 要 时 还 有 中 冷 器 的 进 气 系 ; 带 催化 转化 器 的 排 气 系 ; 以 及 安装 在 发 
动机 室内 的 包括 转向 泵 和 空调 压缩 机 的 辅助 装置 。 组 装 件 必须 考虑 预 装配 动力 装置 的 可 
装配 件 以 及 对 侧 向 防 撞 的 要 求 。 从 汽车 方面 还 要 加 上 很 多 应 该 安装 在 发 动机 室 的 安全 性 
和 和 舒适 性 部 件 。 这 样 ， 组 装 件 已 成 为 汽车 研发 的 重要 任务 。 这 只 能 采用 3 维 CAD 模型 才 
能 解决 。 

为 驱动 辅助 装置 ， 目 前 主要 采用 多 V 带 ( 宽 V 带 ) 。 它 是 纤维 增强 型 塑料 /橡胶 多 槽 断面 
结构 。 多 槽 断面 结构 可 在 带 的 一 侧 或 两 人 出 。 与 早期 V 带 不 同 ， 它 可 在 一 个 平面 的 两 个 方向 
弯曲 。 采 用 这 样 的 多 V 带 可 将 换 向 轮 、 张 紧 轮 与 辅助 装置 的 各 个 部 件 的 驱动 轮 一 个 跟 一 个 
地 安装 在 一 起 ， 从 而 可 非常 紧凑 地 占 满 发 动机 上 的 安装 空间 (图 5. 1-26 ) 。 与 先前 采用 多 根 
V 带 、 错 开 在 不 同 平面 驱动 辅助 装置 各 个 部 件 不 同 ， 现 在 只 要 在 一 个 平面 用 一 根 多 V Pl 
可 完成 。 此 外 ， 还 可 驱动 冷却 液 录 和 交流 发 电机 ， 大 多 数 还 驱动 转向 泵 和 空调 压缩 机 。 在 一 
些 汽 车 上 还 驱动 竺 液 风 扇 。 因 为 多 V 带 对 驱动 轮 的 错位 误差 和 排列 误差 敏感 ， 所 以 要 将 辅 
助 装置 的 各 个 部 件 安装 在 一 个 模块 的 共同 支架 上 ， 这 样 也 可 达到 紧 竣 的 安装 目的 。 这 可 能 要 
不 断 地 预 装配 辅助 装置 各 部 件 ， 然 后 用 较 大 的 法 兰 面积 将 作为 整体 的 辅助 装置 拧紧 在 发 动机 
机 体 上 。 
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5 发 动机 纵向 安装 


图 5.1-26 辅助 装置 多 V 人 带 传动 ， 发 动机 纵向 或 横向 安装 (实例 :大 众 VRS 发 动机 ) 

1 一 曲轴 驱动 ”2 一 转向 伺服 泵 “3 一 空调 压缩 机 “4 一 冷却 液 泵 “5 一 张 紧 - 换 向 轮 6 一 交流 发 电机 “7 一 黏液 风 局 

最 近 ， 设 计 者 正在 努力 取消 指定 在 发 动机 前 端的 带 驱动 的 安装 长 度 。 替 代 的 驱动 方案 是 
辅助 装置 的 链 和 曲轴 驱动、 齿轮 驱动 以 及 组 合 驱动 。 这 时 辅助 装置 不 是 安装 在 发 动机 前 端 ， 
而 是 安装 在 飞轮 端 。 目 标 是 辅助 装置 通过 变速 器 法 兰 侧 向 安装 在 发 动机 上 。 图 5. 1-27 是 这 
种 安装 的 实例 。 在 曲轴 飞轮 侧 的 链 驱 动 与 齿轮 模块 相连 。 由 此 分 别 驱动 发 动机 上 的 机 油泵 、 
ERSA, REME EHEH V 带 驱动 。 

属于 发 动机 组 装 件 的 还 有 : 起 动 时 与 飞轮 路 合 的 起 动机 ; 接 上 前 、 后 部 件 的 进 气 模块 ; 
接 上 前 、 后 部 件 的 排 气 模块 。 它 们 的 安装 不 只 是 对 功能 的 优化 设计 是 重要 的 ， 而 且 在 汽车 防 
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图 5. 1-27 
撞 性 能 试验 时 要 一 起 观察 。 从 试验 中 可 得 到 严重 
变形 的 一 些 部 件 和 限制 车 身 可 能 变形 的 途径 以 及 
对 乘员 的 危害 程度 。 补 救 措施 是 设计 的 这 些 部 件 
要 在 定义 的 交通 事故 中 断裂 或 变形 ， 这 对 保护 行 
人 的 法 规 要 求 具有 重要 意义 。 

在 空气 滤 清 器 和 节气 门 之 间 安 装 空气 质量 流 
量 计 。 为 使 气流 不 受 干 扰 地 检测 空气 流量 ， 在 引 
导 空 气 的 直线 段 上 至 少 要 保证 一 个 最 小 的 长 度 。 
制 动 力 放大 器 的 负 压 软 管 、 与 活性 炭 饶 (燃油 箱 
通风 ) 的 连接 管 、 操 纵 节 气门 的 拉 索 (或 许 只 是 电 
控 节气 门 的 电缆 ) 要 布置 在 空气 进 气 侧 。 在 排 气 
系 ， 带 氧 传感器 的 催化 转化 器 或 挡 热 板 或 许 还 安 
装 在 发 动机 室 。 电 缆 、 起 动机 电缆 、 冷 却 液 软 
管 、 空 调 机 、 采 暖 / 加 热 和 其 他 更 多 的 零 部 件 把 
发 动机 室 塞 得 满 满 的 。 在 布置 这 些 零 部 件 时 相互 
间 不 应 有 磨损 处 、 没 有 电气 影响 、 不 出 现 过 度 加 
热 和 尽 可 能 不 妨碍 维护 和 修理 。 

在 汽车 生产 厂家 最 后 装配 时 ， 设 计 者 试图 将 
尽 可 能 多 的 各 个 部 件 捆 挪 成 各 个 模块 ， 以 应 付 与 
组 装 件 相连 的 复杂 问题 。 这 种 趋势 需要 不 断 扩大 
系统 供 货 商 的 职能 ， 即 系统 延伸 的 职能 。 

图 5. 1-28 是 乘 用 车 动力 装置 直列 4 生发 动机 
长 、 宽 、 高 尺寸 (所 有 发 动机 安装 件 的 箱 式 尺寸 ) 
的 散布 带 。 从 散布 带 的 宽度 (特别 是 有 代表 性 的 
气 包 工作 容积 为 1.6 ~2. 0L 等 级 的 发 动机 ) 表 明 ， 
现代 汽车 动力 装置 在 紧凑 性 方面 还 有 很 大 的 优化 
潜力 。 









































机 油泵 模块 ”转向 泵 
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j 链 和 齿轮 驱动 辅助 装置 (实例 :奥迪 V8) 
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图 5.1-28 ”直列 4 饶 发 动机 组 装 件 外 部 尺寸 
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奥 托 发 动机 的 名 称 源 于 Nicolaus. August. Ottos FE 1876 年 奥 托 按 四 冲程 工作 原理 工作 的 
第 一 台 煤 气 发 动机 在 道 依 茨 气体 发 动机 有 限 公 司 (Deutz AG) 运转， 并 于 1877 年 8 月 4 日 得 
到 专利 授权 总 。 四 冲程 工作 原理 同样 在 柴油 机 上 应 用 。 无 论 是 点 燃 式 发 动机 还 是 柴油 发 动 
机 也 可 按 二 冲程 工作 方式 工作 。 和 常规 点 燃 式 发 动机 与 柴油 发 动机 的 主要 区 别 特征 是 : 节 流 调 
节 负 荷 、 均 匀 的 气 红 充 量 、 外 部 混合 气 形成 接着 压缩 点 火 。 

与 柴油 机 相 比 ， 点 燃 式 发 动机 的 主要 缺点 是 在 部 分 负荷 的 节 流 损失 。 点 燃 式 发 动机 汽车 
未 来 的 解决 方案 是 : 力图 克服 常规 点 燃 技术 的 原理 性 缺点 ; 目标 是 限制 外 部 混合 气 形成 ; 解 
决 均匀 的 气 饶 充 量 。 这 样 保留 了 与 柴油 机 的 主要 区 别 是 点 火 / 着 火 方式 。 如 英语 表示 的 名 称 
SI 为 (火花 点 火 ) 和 CI( 压 缩 点 火 ) 。 

判断 未 来 的 动力 装置 需 确定 一 些 标准 。 在 所 有 考虑 的 使 用 情况 下 ， 可 靠 性 和 使 用 寿命 无 
颖 是 用 户 的 首先 标准。 毕竟， 用 户 接受 新 的 动力 装置 时 ， 其 经 济 性 十 分 重要 。 经 济 性 不 但 指 
生产 成 本 ,而且 也 指 日 常 的 使 用 成 本 。 燃 料 消耗 直接 影响 使 用 成 本 。 从 保护 资源 的 理由 和 因 
为 与 燃烧 古生物 燃料 相 联 系 的 CO, 排放 的 间接 使 用 成 本 也 正在 公开 讨论 中 。 

在 全 球 范围 峰 升 的 交通 密度 问题 催生 了 立法 者 的 行 亏 乘 用 车 动力 装置 的 排放 要 不 断 
遵守 日 趋 严格 的 法 规 ， 这 是 对 未 来 乘 用 车 动力 装置 的 另 一 个 重要 选择 标准 。 同 样 ， 动 力 装置 
的 噪声 辐射 扰乱 和 加 重 道路 交通 的 正常 秩序 ， 必 须 降 下 来 。 噪 声 也 直接 影响 乘员 的 舒适 性 。 
从 努力 降低 汽车 重量 和 尽 可 能 紧凑 的 汽车 结构 引申 出 对 动力 装置 高 功率 密度 的 要 求 。 发 动机 
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动态 工作 性 能 不 但 是 一 个 激情 特征 的 标准 ， 也 是 一 个 与 合理 概念 “主动 行驶 安全 性 ”相关 
的 要 求 。 

特别 是 在 开发 高 压 直 喷 乘 用 车 柴油 机 取得 重大 进步 以 来 ， 常 规 点 燃 式 发 动机 的 原理 性 缺点 
已 为 大 家 关注 。 无 节 流 装置 的 点 燃 式 发 动机 方案 是 可 变 气门 控制 以 及 稀薄 混合 气 工作 。 常 规 点 
燃 式 发 动机 可 能 的 均匀 燃料 (空气 混合 气 工 作 方 式 ) 变 为 优越 的 稀薄 混合 气 工作 循环 会 受到 混 
合 气 点 火 边界 的 限制 。 所 以 在 最 近 几 年 ， 作 为 替代 方案 采用 汽油 直 喷 和 分 层 气 饶 充气。 稀薄 混 
合 气 发 动机 方案 要 求 在 富 氧 的 排 气 中 重新 解决 排 气 净化 问题 。 减 小 汽车 尺寸 和 减轻 重量 
(Downsizing) 方 案 可 以 从 与 改变 发 动机 工 况 相关 的 无 节 流 装置 发 动机 中 吸取 到 无 节 流 装 置 发 动 
机 可 较 大 降低 燃料 消耗 的 优点 。 

由 于 点 燃 式 发 动机 在 高 负荷 时 出 现 的 爆燃 问题 而 限制 压缩 比 直接 影响 到 理想 循环 的 热 
效率 ， 所 以 要 在 发 动机 的 功率 密度 和 部 分 负荷 热效率 之 间 寻 找 一 个 折 中 。 可 变 压 缩 比 就 
可 解决 热效率 问题 。 特 别 是 采用 增 压 和 应 运 而 生 的 Downsizing 效果 可 较 大 地 节省 燃料 
消耗 。 

1. 充 量 更 换 

充 量 更 换 是 用 新 鲜 空气 或 新 鲜 混合 气 交 换 燃 烧 废气 。 进 排 气 系 、 气 门 和 气门 开启 特性 决 
定 工作 气 包 的 充 量 。 用 充气 系数 ( 容积 效率 ) 定 义 充 量 更 换 品质 。 它 是 实际 吸入 气 和 饶 的 新 鲜 
TE m 与 在 给 定 的 气缸 容积 下 理论 上 可 能 的 充气 量 o, Hr 


ÀL =m /ms 



















































































气 氏 的 新 鲜 充 量 是 . 

在 内 部 混合 气 形成 时 my = my 。 

在 外 部 混合 气 形成 时 mj = mys + my。 

只 有 在 尽 可 能 多 的 空气 也 就 是 氧气 进入 气 饶 并 留 在 气 包 中 时 ， 才 可 为 完全 燃烧 供 入 或 噶 
和 人 更 多 的 燃料 ， 发 动机 也 才 可 发 出 更 多 的 功率 。 

根据 气 饶 盖 上 的 充 量 更 换 机 构 和 充 量 更 换 时 的 气流 导向 ， 可 以 把 充 量 更 换 原 理 分 为 
对 流 原理 和 横流 原理 。 在 气流 对 流 的 气缸 盖 上 ， 进 、 排 气 道 在 气 氏 盖 同 侧 ( 有 了 时 也 称 气 
流 直流 的 气 年 盖 ) ， 进 气 气流 和 排 气 气流 相反 。 对 流 原 理 常 用 在 经 典 的 两 气门 直列 布置 
的 发 动机 上 。 在 气流 横流 的 气 氏 关上 ， 进 、 排 气 道 分 置 在 气 饶 盖 两 侧 。 这 种 原理 也 用 
在 两 气门 发 动机 上 ， 但 主要 用 在 各 种 型 式 的 多 气门 发 动机 上 (每 生气 门 数 >3)。 在 气流 














































































横流 的 气 红 关上 ,，“ 冷 侧 ” 与 “ 热 侧 ” 人 分开， 为 管 路 
和 燃料 装置 提供 更 多 的 布置 自由 度 。 E 
(1) 进 气 系 ” 发 动机 进 气 过 程 在 约 180 ~ 240° KW g T 
(曲轴 转角 ) 的 较 短 时 间 内 完成 ， 这 意味 着 发 动机 转速 在 SZ ER 
1000 ~ 6000vmin 工作 时 要 在 约 3 ~ 0.5ms DÉI ZE. È WÉI yew 
进 气 过 程 具有 很 高 的 动态 特征 ， 主 要 受 进 气压 力 波 和 负 CH Ze 
压力 波 的 影响 。 利 用 有 针对 性 的 设 定 进 气 系 的 几何 形状 ee 
( 进 气管 长 度 和 直径 ) ， 可 以 在 一 定 转速 范围 优化 充气 系 。， ows" 








数 。 图 5. 1-29 ERMER ENEIDI OI In "fum 

速 的 变化 。 在 低 转速 、 较 细 且 长 的 进 气 管 可 得 到 最 大 转 图 5.1-29 在 不 同 的 进 气管 设计 时 

D, 较 粗 且 短 的 进 气管 可 得 到 最 大 功率 。 日 常 使 用 的 汽 ”发 动机 平均 有 效 压力 随 转速 的 变化 
IER 



































车 (Alltagsautos) ， 通 常 侧重 于 设计 在 中 低 转速 有 高 的 转 矩 ， 而 运动 车 设计 在 高 转速 有 高 的 
FRIE 

ZEIEN ug. MERMERE S EARD A, mT. (CS er 
发 动机 上 必须 注意 按 点 火 顺 序 依 次 跟随 的 气缸 进 气 不 要 受到 干扰 。 这 意味 着 在 设计 进 
气管 时 为 保证 每 个 气 包 均匀 的 进 气 ,， 单 靠 各 氏 的 进 气 管 长 度 和 形状 还 不 够 ,要 通过 仔 
细 优 化 和 借助 于 三 维 流动 仿真 计算 (计算 流体 动力 学 CFD) 可 以 防止 进 气 气流 局 部 扰动 


的 动态 影响 。 





























滤 清 需 到 节气 门 的 这 段 前 置 进 气管 影响 充 量 更 换 。 此 外 ， 还 必须 优化 进 气 系 的 这 段 前 置 进 气 
管 的 进 气 噪声 。 为 阻尼 各 个 谐振 频率 常 采 用 辫 姆 霍 兹 谐振 髓 (Helmholtz-Resonator) 或 利用 在 
宽频 带 范 围 具有 良好 阻尼 的 宽带 谐振 句 (Breitbandresonator) 。 

持续 的 成 本 压力 和 力求 更 好 质量 的 大 批量 产品 的 压力 ， 在 过 去 几 年 促进 了 模块 技术 的 发 
展 。 现 代 发 动机 的 进 气 模块 经 常 将 与 气流 导向 和 燃料 相关 的 所 有 零 部 件 在 功能 和 空间 上 组 成 
预先 装配 好 的 和 可 以 检查 试验 的 一 个 整体 。 图 5. 1-30 是 进 气 模块 实例 。 它 带 有 多 件 塑 料 结 
构 和 铝 结 构 的 进 气 管 、 电 控 节 气门 、 进 气管 长 度 可 变 装 置 、 燃 料 分 配 管 ( 共 轨 ) 和 燃料 
喷嘴 o 


















































图 5.1-30” 进 气 模块 ( 带 可 变 进 气管 \ 电 控 节 气门 、 
燃料 喷射 装置 ,包括 附设 的 电缆 、 软 管 ) ( 西门子) 

(2) HAR ”为 实现 当前 和 未 来 的 排放 准则 ， 需 要 迅速 加 热 催 化 转化 器 。 为 此 ， 除 采 
用 较 厚 的 、 较 大 热 容 量 的 铸铁 弯 管 外 ， 还 采用 先进 的 钢板 弯 管 ， 实 现 有 利于 流动 的 管道 形状 
和 结构 。 钢 板 弯 管 较 轻 ， 很 少 吸收 排 气 热量 ， 从 而 可 加 速 加 热 催 化 转化 右 。 钢 板 弯 管 还 加 
装 钢板 护 套 ， 以 形成 空气 间 际 ， 起 到 隔 热 与 热 障 作 用 。 采 用 新 的 工艺 ， 如 液压 成 型 ( 见 
9.2.4 小 节 ) ， 已 开发 出 性 能 良好 、 能 耐 热 负荷 和 振动 负荷 以 及 成 本 低廉 的 排 气管 (图 
5. 1-31) 。 
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催化 转化 器 位 于 排 气 弯 管 后 面 。 
随 着 排放 法 规 的 不 断 严格 ， 人 迫切 需 
要 将 催化 转化 器 安装 在 靠近 发 动机 
处 ,使 发 动机 冷 起 动 后 迅速 加 热 催 
化 转化 器 。 但 在 发 动机 大 负荷 工作 
带 来 了 现代 催化 转化 器 需要 承受 的 
高 的 热 负 荷 。 在 富 燃料 一 空气 混合 
气 工作 条 件 下 要 防止 催化 转化 器 过 PARE 
热 (部 件 保护 ) 。 

在 充 量 更 换 时 排 气 系 的 几何 尺寸 
和 几何 形状 (5.6 节 ) 影响 排 气 性 能 。 




















妆 贵 的 分 级 、 分 段 组 合 的 排 气 系 (4 br ee 
发 动机 上 4 根 排 气管 组 合 为 2 根 ,再 组 > ER R 





合 为 1 根 , 即 4in2inl ) RERE REE. Ja RAI EBE REPE AEAII PE Ai ) 应 
ABIRE FPHHARIE. MERMA, KARRERA E, HAERE 
或 涂 履 铝 的 钢板 ， 以 防腐 蚀 。 

(3) 气门 正 时 ”除了 充 量 更 换 机 构 的 几何 尺寸 和 几何 形状 外 ， 气 门 正 时 是 成 功 充 量 更 
换 ( 充 气 系数 高 ) 的 关键 。 它 关乎 到 发 动机 的 高 比 功率 。 在 理论 上 先 排 气 再 进 气 的 严格 的 工 
作 过 程 在 实际 上 会 或 多 或 少 地 重合 。 重 县 的 程度 用 重 登 角 表 示 ， 即 在 某 一 曲轴 转角 范围 进 、 
排 气门 同时 开启 的 角度 。 

在 发 动机 低速 运动 时 ， 较 大 的 气门 重合 角 则 气 氏 中 残余 废气 较 多 ， 从 而 显著 地 影响 
仿 速 的 稳定 性 ， 造 成 仿 速 不 稳 。 通 过 进 气 侧 的 充 量 运动 优化 燃烧 过 程 以 降低 和 仙 内 残余 
废气 。 探 讨 残余 废气 的 兼容 也 取得 了 成 功 ， 这 就 是 废气 的 内 部 再 循环 ， 它 可 降低 原始 
排放 ， 特 别 是 降低 NO, 排放 ， 并 减轻 了 排 气 净化 对 催化 转化 需 的 要 求 。 在 部 分 负荷 废 
气 再 循环 可 达到 发 动机 有 限 的 无 节 流 和 节省 一 定 的 燃料 消耗 。 这 些 例子 表明 ， 对 现代 
点 燃 式 发 动机 的 功率 、 燃 料 消耗 、 排 放 和 每 适 性 的 各 种 要 求 是 如 何 拿捏 的 ， 并 在 仔细 
协调 这 些 要 求 时 是 如 何 权 衡 的 。 

(4) 可 变 气 门 控制 ”发 动机 除 采用 稀薄 混合 气 工 作 方 式 外 ， 还 采用 可 变 的 充 量 更 换 机 
构 实 现 点 燃 式 发 动机 无 节气 门 控制 。 节 气门 控制 造成 充 量 更 换 损 失 功 的 显著 增加 ， 是 点 燃 式 
发 动机 工作 过 程 损 失 的 重要 组 成 部 分 。 图 5. 1-32 表示 由 测量 和 内 工 质 指 示 压 力 得 到 的 充 量 
更 换 功 是 发 动机 工作 过 程 中 给 出 的 总 的 工 质 指示 功 的 一 部 分 。 随 着 发 动机 负荷 减 小 ， 这 
部 分 损失 功 就 大 。 这 表明 在 改善 燃料 消耗 方面 有 较 大 的 潜力 。 

由 此 ， 可 变 气 门 控 制 在 改善 全 负 答 转 矩 特性 、 人 总 速 稳 定性 、 部 分 负 答 燃料 消耗 以 及 排放 
性 能 等 方面 还 有 进一步 的 潜力 。 

可 变 气 门 控制 系统 已 在 5. 1. 4 小 三 中 叙述 。 下 面 说 明 的 利用 可 变 气门 控制 无 节气 门 装 管 
的 点 燃 式 发 动机 方案 是 根据 前 面 介绍 的 控制 气门 正 时 和 开启 断面 可 变 的 系统 。 

如 果 吸 入 气 氏 的 充 量 质量 没有 受到 进 气 气流 节 流 的 影响 ， 则 常规 点 燃 式 发 动机 充 量 更 换 
的 大 部 分 损失 是 可 以 避免 的 。 在 可 变 气 门 控制 时 在 吸入 期 望 的 新 鲜 混 合 气 质量 后 通过 早 关 进 
气门 (FES) ,或 者 多 余 的 气 氏 充 量 质量 重新 排 人 进 气 行程 后 通过 晚 关 进 气 门 (SES) 就 可 避免 
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图 5.1-32 常规 点 燃 式 发 动机 充 量 更 换 损失 
大 部 分 充 量 更 换 损 失 ( 图 5. 1-33)。 选 择 FES 需要 控制 很 短 的 进 气 门 开启 时 间 ， 以 实现 在 无 
负 价 工作 时 最 少 的 新 鲜 混 合 气质 量 。SES 的 控制 策略 则 相反 ， 由 于 在 任何 猴 荷 下 过 多 的 气 包 
充 量 的 重复 流动 会 产生 较 大 的 充 量 损失 趋势 。 
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图 5. 1-33 ”部 分 负荷 控制 方式 

可 变 气 门 正 时 也 用 于 控制 残余 废气 量 ( 内 部 废气 再 循环 ) 。 原 理 上 可 考虑 3 个 选择 (图 
5. 1-34) 。 在 增 大 气门 重叠 角 时 较 多 的 排 气 流入 进 气 行程 (“ 进 气 道 废气 再 循环 ”) ， 从 而 在 进 
气 道中 稀释 紧 接 着 吸入 的 新 鲜 气 量 。 这 一 选择 可 改善 进 气 道中 的 混合 气 形成 。 在 “ 排 气 道 
废气 再 循环 ”时 ， 人 气门 重合 角 移 到 进 气 行程 。 在 进 气 行程 第 一 阶段 ， 新 鲜 混合 气 通 过 进 气 
门 ， 废 气 通过 排 气门 同时 吸入 气缸 。 在 “燃烧 室 废 气 再 循环 ”时 ， 残 余 废 气量 由 排 气门 早 
关 确 定 。 以 后 ， 停 留 在 燃烧 室 中 的 残余 废气 由 于 活塞 向 上 止 点 和 运动 而 被 压缩 ， 然 后 再 膨胀 。 
在 气缸 中 的 气体 达到 大 气压 力 后 开启 进 气门 ， 并 按 FES( 图 5. 1-33 ) 策略 开始 进 气 过 程 (图 
5. 1-33), 

在 无 节 流 的 负荷 控制 中 ， 取 消 促进 燃料 蒸发 的 进 气 管 中 的 气体 负 压 。 但 特别 是 在 发 动机 
冷 起 动 和 暧 机 时 会 出 现 混 合 气 形成 不 佳 的 问题 。 对 此 ， 作 为 一 个 例子 ， 可 以 用 图 $. 1-35 表 
示 的 晚 开 进 气 门 的 策略 予以 补救 ， 以 达到 在 进 气 门 开启 时 刻 (E6) 在 气 包 中 的 气体 出 现 负 压 。 
这 个 负 压 促使 流入 气 包 的 新 鲜 混合 气 以 声速 流动 。 与 这 样 的 流动 过 程 相关 的 节 流 损失 在 整个 
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图 5. 1-34 ”残余 废气 控制 方式 
的 观察 过 程 中 降低 到 微不足道 的 程度 。 因 为 在 冷 600rmin:p =5bar 
起 动 后 义 过 渡 到 无 节 流 的 负荷 调节 。 其 他 可 能 的 
调节 方案 是 与 已 知 的 一 些 系统 相关 的 可 变 气 门 升 
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程 ( 见 5.1.4 小 节 )。 在 低 负荷 时 ， 利 用 气门 间隙 BHs 
的 影响 可 以 改善 混合 气 形成 。 ZA 

E 





可 变 气 门 控制 还 可 进一步 改进 发 动机 工作 的 
潜力 ， 如 降低 仍 速 从 而 降低 燃料 消耗 ; 由 于 残余 Lee 
废气 的 优化 控制 ， 可 以 同时 在 低 的 爆燃 边界 提高 ve 气 包 工作 容积 Vt 
Tt rk, 发 动机 较 高 的 全 负荷 转 矩 ， 特 别 在 低 
转速 范围 ， 可 扩大 车 桥 传动 比 ， 通 过 工作 点 的 转 ”图 135 在 进 气门 晚 开 时 的 PY 图 
移 可 进一步 降低 燃料 消耗 。 

为 实现 按 发 动机 特性 场 控 制 关闭 各 个 气 氏 ， 可 以 采用 减 活 各 个 气门 (使 气门 不 运动 处 于 
关闭 状态 ) 的 结构 方案 。 由 此 ,使 没有 关闭 的 工作 气 包 工作 点 向 降低 燃油 消耗 方向 移动 。 这 
时 的 气门 控制 还 可 延伸 到 周期 的 间 吹 工作 。 可 以 在 各 个 气缸 的 4 个 工作 行程 之 间 有 选择 地 在 
中 间接 入 一 些 空 行程 。 

可 变 气 门 控制 与 增 压 结 合 可 实现 如 米 勒 循环 (Miller-verfahren ) 30] 。 还 可 通过 有 目的 地 早 
开 排 气门 ， 造 成 排 气管 中 气体 压力 的 脉动 。 在 增 压 发 动机 中 可 以 利用 排 气 压力 的 脉动 ， 改 善 
增 压 发 动机 动态 性 能 。 

2. 混合 气 形成 

在 点 燃 式 发 动机 中 混合 气 形 成 就 是 按 混合 气 的 成 分 与 量 进行 混合 气 配置 、 准 备 输送 和 分 
配 。 常 规 点 燃 式 发 动机 混合 气 形 成 的 目标 是 尽 可 能 形成 均 义 、 符 合 空气 (氧气 ) 和 燃料 化 学 
当量 混合 比 的 混合 气 。 节 气门 调节 的 空气 量 是 与 噶 入 入 内 的 燃料 量 相 匹 配 的 。 

进 气 系 保证 将 空气 均匀 地 分 配 到 各 个 气 饶 ( 见 5.1.4 小节)。 在 现代 点 燃 式 发 动机 上 ， 
利用 每 个 气 饶 关上 的 喷 油 右 保 证 精确 、 均 匀 地 将 燃料 分 配给 每 个 气 和 氏 ( 多 点 喷射 MPI) o M 
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油 避 总 是 安装 在 靠近 气 饶 盖 进 气 道 的 进 气 上 政 管 上 (燃料 
喷射 口 PEI) 。 混 合 气 的 准备 (燃料 蒸发 和 与 吸入 空气 的 
混合 ) 受 燃料 沸 膳 过程、 温度、 压力、 流速 、 庙 流 、 雾 
化 品质 、 燃 料 浓度 和 提供 给 混合 气 混合 的 准备 时 间 等 因 
素 的 影响 。 
混合 比 用 过 
入 秆 内 的 空气 量 与 理论 所 需 
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空气 系数 和 A 表示 。 过 量 空气 系数 是 供 
空气 量 的 比值 。 在 燃料 富裕 
时 过 量 空气 系数 和 A <1( 浓 混合 气 ); 在 空气 富裕 时 过 量 
空气 系数 入 >1( 稀 混合 气 ) A 的 大 小 决定 发 动机 工作 
性 能 (图 5.1-36)。 在 A 二 0.9 时 发 动机 达到 最 大 转 和 矩 ， 
有 良好 的 运转 性 能 ; 在 和 ~1.1 ~1.2 时 达到 最 佳 的 燃料 
消耗 。 过 量 空气 系数 也 影响 发 动机 排放 。 在 空气 不 足 时 
(A<1)，HC 和 CO 排放 增加 ; 在 空气 充分 时 (A >1)， 
NO, 排放 增加 ( 见 图 5. 1-55 ) 。 按 稀薄 混合 气 工作 方式 工 
作 的 发 动机 可 实现 部 分 的 无 节 流 调节 负荷 ， 降 低 点 燃 式 
发 动机 部 分 负荷 的 燃料 消耗 ， 这 是 过 去 努力 的 目标 。 为 
点 燃 稀薄 混合 气 ， 在 火花 塞 附近 的 混合 气 必 须 保 持 在 
和 A 二 0.8 ~1.2( 燃 料 点 火 边界 ) 。 燃 烧 室 中 不 均匀 的 分 层 
气 氏 充 量 挖 气 了 扩大 应 用 的 潜力 ( 见 5.1.5 小 节 )。 但 采 
用 三 效 催化 转化 器 后 ， 放 弃 了 过 去 追求 的 、 按 稀薄 混合 
工作 方案 ， 因 为 及 时 氧化 HC、CO 和 还 原 NO.， 连 使 
量 空气 系数 要 保持 在 =1( 见 5.1.5 小 节 )。 

发 动机 在 正常 的 热 工 作 状态 时 混 
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合 气 形成 不 会 有 什么 问题 。 
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图 5. 1-36 
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过 量 空气 


系数 入 和 点 火 


时 刻 a, 对 发 动机 和 燃料 消 


耗 和 转 矩 的 影响 
严重 的 情况 发 生 在 发 动机 冷 


起 动 和 暧 机 时 。 在 燃烧 室 部 件 温度 低 和 由 于 燃烧 室 中 低 的 气体 流动 速度 和 小 的 油 流 ， 一 部 分 
喷 入 燃烧 室内 的 燃料 落 在 燃烧 室 壁 上 而 不 直接 参与 燃烧 。 为 达到 具有 点 燃 能 力 的 混合 气 ， 需 
要 喷 入 过 量 燃料 ( 冷 起 动 富裕 燃料 )。 但 导致 不 完全 燃烧 和 高 的 HC 排放 ， 而 无 法 达到 排放 法 








规 规定 的 限 值 。 这 时 需要 优化 喷嘴 位 置 、 方 向 以 及 喷雾 质 

(1) 均匀 的 混合 气 形成 ”采用 催化 转化 器 
技术 可 以 用 汽油 喷射 完全 代替 过 去 或 仍 在 使 用 的 
化 油 器 。 首 先 在 安装 化 油 器 的 进 气 弯 管 法 兰 处 中 
央 喷 射 燃 料 ( 单 点 喷射 SPI) 。 但 也 出 现 很 少 的 情 
况 ， 进 气管 路 被 燃料 湿润 ， 发 动机 动态 响应 由 于 
燃料 在 进 气管 路 的 聚积 和 蒸发 而 变 得 迟钝 。 为 
此 ,采用 快速 的 单独 喷射 (多 点 喷射 MPI) 。 每 个 
气 仙 有 一 个 单独 的 喷 油 器 。 它 尽量 靠近 气 和 佐 盖 安 
装 ， 并 指向 进 气 门 方向 喷射 (图 5. 1-37) al 
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图 $. 1-37 


以 使 这 一 问题 减 至 最 小 。 





喷 油 器 (Bosch ) 

1 一 喷 油 器 轴 针 “2 一 针 闪 ”3 一 电磁 阁 衔 铁 4 一 闭合 弹簧 
5 一 电磁 线圈 ”6 一 电气 接头 ”7 一 燃料 滤 网 

是 间 吹 的 ， 由 电磁 阀 控 制 。 电 磁 阀 通电 ， 针 阀 升 起 ， 吧 也 打开。 电磁 阀 控制 时 间 和 燃料 压力 





相对 进 气管 内 气体 压力 的 表 压 决定 喷 和 人 的 燃料 量 。 在 有 两 个 进 气 道 的 4 气门 气 氏 关上 通常 使 








用 向 两 个 进 气门 方向 喷射 燃料 的 双 喷 束 嘴 ; 
200 
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目前 采用 的 是 单独 喷射 ( 且 是 顺序 喷射 ) ， 喷 油 器 分 别 控制 ， 在 每 个 工作 循环 的 规定 时 
刻 (定时 ) 向 每 个 气缸 喷射 燃油 。 这 个 时 刻 可 以 在 进 气门 开启 前 、 进 气门 开启 期 间或 与 进 气 
门 开启 时 刻 ( 定 时 ) 一 样 ， 它 取决 于 发 动机 负荷、 转速 和 温度 。 通 过 发 动机 控制 (要 通过 仔细 
试验 ) 可 以 掌握 负荷 或 转速 变化 的 动态 过 程 而 不 会 有 过 多 或 过 少 的 燃料 进入 气 红 。 在 汽车 惯 
性 行驶 时 可 以 完全 切断 燃料 喷射 (惯性 行驶 断 油 ) 。 
通过 燃料 分 配 管 ( 轨 ) 将 燃料 供给 噶 油 器 。 在 顶部 供 油 (top-feed) 的 喷 油 器 上 (图 5. 1-37), 
燃料 分 配 管 从 上 部 插 在 直列 排列 的 喷 油 器 上 。 在 底部 供 油 (bottom-feed) 的 喷 油 器 上 ， 燃 料 管道 
组 合 在 气 氏 盖 法 兰 附近 的 进 气 管 中 。0 形 密封 圈 将 喷 油 器 体 的 下 部 供 油 孔 与 上 部 供 油 孔 密封 。 
燃料 箱 中 的 电动 输送 泵 泵 出 燃料 。 燃 料 压 力 通常 高 出 当时 进 气 管 气 体 压力 的 2 ~4bar(7.6 节 )。 
按 进 气 管 气体 压力 和 燃料 消耗 量 ， 设 在 燃料 分 配 管 ( 共 轨 ) 端 部 的 压力 调节 器 将 燃料 压力 与 进 
气管 气体 压力 之 间 的 压 差 调节 到 定 值 。 多 余 的 燃料 量 通过 回流 管 系统 回 到 燃料 箱 ， 并 从 回流 管 
中 分 离 出 空气 泡 和 燃料 蒸气 泡 。 新 的 系统 没有 回流 管 系统 。 燃 料 压 力 和 燃料 量 调节 装置 组 合 在 
燃料 泵 中 或 安装 在 燃料 箱 中 。 燃 料 泵 只 按 实际 需要 的 燃料 量 输送 到 燃料 分 配器 中 。 除 已 经 提 到 
的 每 个 喷 油 器 有 一 个 或 多 个 喷 速 的 喷嘴 型 式 外 ， 还 使 用 偏离 喷 油 器 轴 心 的 喷 束 轴 的 喷嘴 型 式 。 
到 底 采 用 何 种 喷嘴 型 式 ， 需 要 在 具体 的 发 动机 类 型 上 进行 良好 的 匹配 与 优化 ， 特 别 是 保证 发 
动机 在 各 种 工作 条 件 下 和 在 整个 的 动 转 时 间 内 喷 束 具有 一 样 的 雾 化 品质 。 在 喷 油 器 喷射 处 流 
入 空气 还 可 进一步 改进 雾 化 品质 (空气 包围 的 喷嘴 )。 这 时 ， 在 节气 门 前 分 出 一 股 空气 流 ， 
并 利用 到 进 气 管 的 气体 压力 差 使 喷嘴 处 的 燃料 与 空气 混合 ， 再 依靠 高 速 气流 产生 更 小 的 
雾 滴 。 

(2) 汽油 直接 喷射 ”在 燃烧 室 中 汽油 直接 喷射 时 喷射 过 程 的 喷射 时 刻 ( 定时) 决定 混合 
气 形成 的 时 间 长 短 和 压缩 终了 的 充 量 状态 。 在 较 晚 喷射 实现 的 充 量 分 层 允 许 在 部 分 负荷 时 使 
用 平均 值 更 稀 的 混合 气 。 不 管 是 采用 无 节气 门 装置 发 动机 还 是 修改 气 氏 充 量 的 软件 得 到 的 
热力 循环 的 好 处 都 会 降低 燃料 消耗 。 在 进 气 行程 提早 喷射 汽油 可 得 到 整个 氏 内 的 均匀 充 
量 。 汽 油 莹 发 的 冷却 作用 提高 了 充气 效率 、 降 低 爆燃 倾向 和 提高 发 动机 全 负荷 的 平均 指 
示 压 力 。 

在 均匀 气 氏 充 量 的 燃烧 方式 中 ， 利 用 进 气 侧 产 生 的 充 量 运动 可 帮助 新 鲜 混 合 气 匀 质 化 。 
为 此 ， 可 在 每 个 气 氏 附加 一 个 进 气 管 喷 油 器 ， 并 在 气 氏 充 气 路 径 设 计 进 气 道 (5 。 

汽油 直接 喷射 的 其 他 场合 是 直接 起 动 发 动机 "i。 这 样 可 显著 减少 HC 的 起 动 排放 。 以 起 
动 时 间 300ms 计 ， 汽 油 直 接 喷射 还 可 在 起 动 一 停机 工作 方式 上 使 用 。 

1) 分 层 充 量 燃烧 方式 。 汽 油 直 接 喷射 燃烧 方式 的 重要 任务 是 在 利用 这 种 原理 的 优越 条 
件 下 ， 在 尽 可 能 宽 的 发 动机 特性 场 范围 可 靠 地 控制 发 动机 工作 过 程 。 与 常规 的 点 燃 式 发 动机 
不 同 ， 特 别 是 在 较 晚 的 直接 喷射 时 只 能 给 分 层 充 量 燃烧 方式 的 点 燃 式 发 动机 提供 较 短 的 混合 
气 形成 时 间 。 为 此 ， 要 采取 特别 措施 使 在 点 火 前 混合 气 就 制备 好 ， 到 点 火 时 刻 (定时 ) 有 点 
燃 能 力 的 混合 气 集中 在 火花 塞 附近 ， 以 确保 可 靠 点 燃 和 完全 燃烧 。 从 热效率 角度 ， 被 空气 ， 
准确 地 说 ， 被 残余 废气 绝热 包围 的 富 油 混合 气 区 有 利于 减少 壁面 的 热 损 失 。 

此 外 ， 分 层 充 量 燃 烧 方 式 应 避免 汽油 直接 喷射 可 能 带 来 的 负面 伴生 现象 。 应 排除 气 饶 工 
作 面 被 汽油 湿润 和 与 此 相关 的 润滑 油膜 被 冲洗 的 危险 。 同 样 ， 要 采取 有 效 措施 抑制 由 于 冷 
却 作用 ( 深 火 效 应 ) 形 成 变 稀 的 混合 气 区 而 引起 的 不 完全 燃烧 及 过 高 的 HC 排放 。 为 防止 
燃烧 时 产生 微粒 ， 要 使 喷射 的 汽油 喷 到 火焰 前 峰 时 没有 液态 汽油 油 滴 或 过 浓 的 混合 气 。 
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沉积 在 喷嘴 上 的 不 完全 燃烧 残留 物 应 最 少 。 要 排除 由 于 热 冲击 作用 使 液态 汽油 直接 喷 到 
火花 塞 上 。 

为 实现 对 分 层 充 量 燃 烧 方 式 的 所 有 要 求 ， 必 须 仔 细 协 调 汽 油 喷 射 装置 的 性 能 、 充 量 的 缸 
内 流动 以 及 燃烧 室 形状 。 汽 油 喷 嘴 的 主要 设计 标准 是 汽油 喷 束 占据 的 空间 和 喷 束 随时 间 和 空 
间 的 扩展 。 燃 烧 空 气 混和 喷射 的 汽油 中 主要 是 由 喷 和 人 空气 中 的 汽油 喷 束 ， 即 二 次 流动 效应 引 
起 的 。 另 外 ， 还 利用 进 气 过 程 中 的 充 量 运动 ， 以 帮助 混合 气 形 成 。 充 量 运 动 还 输送 蒸发 的 汽 
油 ， 从 而 控制 火花 塞 处 顶部 四 坑 形 状 ， 还 可 有 目的 地 引导 汽油 喷 束 ( 见 壁 导 混合 气 形成 燃烧 
方式 ) 。 此 外 ， 燃 烧 室 形状 还 影响 压缩 过 程 的 充 量 运动 和 充 量 运动 的 消失 。 

可 以 按 上 面 所 说 的 影响 参量 的 重点 分 成 几 种 不 同 的 汽油 直接 喷射 燃烧 方式 ， 即 喷 导 、 壁 
导 和 气 导 混 合 气 形成 燃烧 方式 。 尽 管 实际 所 用 的 燃烧 方式 不 总 是 明显 地 属于 这 三 种 燃烧 方式 
的 一 种 ， 但 这 样 的 分 类 有 助 于 更 好 的 理解 燃烧 方式 的 重要 性 。 

O 喷 导 混合 气 形成 燃烧 方式 。 在 喷 导 混合 气 形成 燃烧 方式 中 ， 混 合 气 形成 和 充 量 分 层 
的 构成 主要 基于 汽油 喷 东 的 特性 。 这 种 燃烧 方式 在 混合 气 形成 过 程 中 没有 充 量 运 动 的 帮助 。 
燃烧 室 形状 的 设计 尽 可 能 影响 喷 柬 的 形成 。 混 合 气 分 层 的 轮廓 主要 由 汽油 喷 束 形成 的 混合 气 
云 确定 。 在 喷 束 最 外 边 形成 一 层 可 点 燃 的 混合 气 ， 火 花 塞 就 放 在 该 处 。 喷 导 混 合 气 形成 燃烧 
方式 的 特点 是 在 狭窄 的 空间 设置 喷嘴 和 火花 塞 。 这 样 ， 即 便 在 小 喷 油 量 时 还 可 保证 在 火花 塞 
处 的 混合 气 有 可 点 燃 的 浓度 。 

在 单 生 试 验 机 上 进行 的 喷 导 混合 气 形成 燃烧 方式 的 原理 性 试验 表明， 点火 区 只 在 喷 
束 最 外 缘 的 薄 层 区 出 现 。 为 此 ， 对 噶 嘴 的 噶 束 散布 范围 提出 高 的 要 求 。 采 用 向 外 开启 的 喷嘴 
可 以 解决 这 方面 的 问题 ” 。 

在 气缸 盖 中 央 布 置 的 喷嘴 和 较 陡 的 、 靠 近 气 
氏 中 心 的 汽油 喷 东 可 得 到 有 利于 部 分 负荷 的 、 在 
燃烧 室内 被 空气 一 残余 废气 绝热 包围 的 燃料 一 空 
气 混合 气 浓度 。 喷 导 混 合 气 形成 燃烧 方式 能 较 大 
地 降低 部 分 负荷 的 汽油 消耗 ; 在 全 负荷 工作 时 在 
尽量 少 的 湿润 拭 壁 时 可 得 到 良好 的 混合 气 制备 (图 
5. 1-38 ) 。 

D 壁 导 混 合 气 形成 燃烧 方式 。 在 壁 导 混 合 气 
形成 燃烧 方式 中 ， 喷 射 的 汽油 与 空气 的 混合 气 形 
成 是 基于 将 大 部 分 汽油 先 喷涂 在 燃烧 室 壁 上 ， 再 
从 壁 上 燕 发 、 与 燃烧 空气 混合 。 通 常 利用 活塞 顶 
部 表面 作为 燃烧 室 壁 控制 混合 气 。 为 此 ， 活塞 顶 
部 有 专门 造型 的 四 坑 。 靠 近 壁 面 的 富 油 区 利用 汽 


















































































































































































































































































































































油 喷 束 冲 量 的 推动 沿 着 壁面 移动 。 通 过 相应 的 调 。 。 图 5.1-38 喷 导 混合 气 燃烧 方式 
整 与 火花 塞 相关 的 活塞 凹 坑 的 几何 形状 ， 可 以 帮 EE EE 
助 在 点 火 区 有 易 点 燃 的 混合 气 浓度 。 但 汽油 喷 东 的 固有 运动 不 能 达到 满意 的 工作 状态 ， 还 要 




















辅 以 专门 的 、 调 整 好 的 充 量 运 动 促使 混合 气 形成 。 充 量 运动 不 断 将 新 鲜 的 燃烧 空气 引 向 壁面 
富 油 区 并 将 有 汽油 菩 气 的 富 混合 气 从 壁面 轮廓 引导 到 火花 塞 。 可 以 考虑 的 充 量 运 动 方式 有 两 
种 基本 开 态 : 旋 流 和 深 流 。 在 发 动机 实际 应 用 的 方案 中 通常 是 这 两 种 涡流 流动 的 混合 形态 。 
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它们 的 主要 区 别 是 涡流 轴 的 方向 不 同 。 

可 以 将 日 本 汽车 生产 厂家 首次 

把 汽油 直接 喷射 发 动机 推 和 市场 的 燃油 路 入 活塞 中 坑 
壁 导 混合 气 形 成 燃烧 方式 作为 这 方 
面 的 典型 代表 (图 5. 1-39 ) 。1996 
年 在 日 本 ，1997 年 进入 欧洲 的 日 
本 三 菱 公 司 ( Mitsubishi Motors Co. ) 
的 GDI 发 动机 方案 是 一 个 4 气门 
(tier). 、 中 央 火 花 塞 、4 气 氏 双 顶 
置 凸 轮轴 (DOHC)、 和 所 径 81. 0mm、 
行程 89.0mm、 压 缩 比 12( 欧洲 机 
型 为 12. 5) 的 发 动机 。 其 压缩 比 相 燃油 蒸发 和 输送 到 火花 塞 
当 高 的 原因 在 于 汽油 直接 喷射 起 到 
所内 冷却 作用 。 活塞 上 有 一 个 特别 
的 四 坑 ， 它 的 形状 是 从 进 气 侧 到 喷 
WERE oan. Mega 图 5. 1-39 ” 壁 导 逆向 滚 流 混合 气 稀 烧 方式 09 

花 塞 则 较 陡 。 为 帮助 混合 气 形 成 和 输送 ， 采 用 滚 流 。 滚 流 的 转动 方向 与 通常 的 滚 流 转动 方向 
不 同 ， 为 逆向 滚 流 。 为 建立 这 种 充 量 运 动 ， 进 气 陡 直 变 化 ， 从 而 增加 了 发 动机 结构 高 度 ( 包 
括 进 气管 ) 。 

在 开发 发 动机 方案 中 要 仔细 分 析 各 种 燃烧 方式 ”1 。 依 靠 激光 方法 可 以 深入 研究 混合 气 
的 形成 过 程 以 及 分 层 的 汽油 一 空气 混合 气 的 燃烧 特点 。 为 制备 沉积 在 壁面 的 汽油 并 将 混合 气 
输送 到 火花 塞 ， 研究 充 量 运动 是 十 分 重要 的 。 三 菱 公 司 的 GDI 发 动机 激发 了 众多 发 动机 开 
发 者 和 科学 家 的 共同 兴趣 。 这 项 工作 基本 上 证 明生 产 厂家 发 布 的 消息 ， 尽 管 先 前 论断 的 低 燃 
油 消耗 的 优点 不 是 在 全 部 工作 范围 实现 的 。 

在 这 期 间 ， 其 他 生产 三 家 在 日 本 市 场 展 示 了 汽 ; 
直接 喷射 点 燃 式 发 动机 。 丰 田 公 司 在 原 有 的 4 气门 (每 
秆 ) 点 燃 式 发 动机 基础 上 引入 的 直 喷 方案 号 同样 基于 
壁 导 混 合 气 形成 燃烧 方式 (图 5.1-40)。4 生发 动机 的 
工作 容积 为 1. 998L( 11% 86. Omm ,行程 86. 0mm) 、 压 缩 
比 为 10( 适 度 的 高 压缩 ) 。 汽 油 喷 束 对 准 活 塞 止 坑 的 边 
缘 区 。 气 体 旋 流 帮助 混合 区 形成 。 在 切断 作为 充气 道 
的 第 2 个 进 气 道 时 ， 通 过 旋 流 进 气 道 (第 1 进 气 道 ) 使 
进入 气 包 的 气体 旋转 。 气 体 的 旋 流 加 速 刊 走 沉积 在 燃 
烧 室 壁面 的 汽油 ， 并 将 混合 气 输送 到 火花 塞 。 在 发 动 
PLEIER, W EAN E PR H KIERR h A i E 
auz ËTT 

2002 年 戴 姆 勒 一 克莱斯勒 公司 展示 的 CGI 混合 
气 形成 燃烧 方式 同样 基于 壁 导 混 合 气 形成 和 旋 流 方案 。 其 主要 特点 是 首次 成 批 使 用 的 汽 
油 直接 喷射 与 增 压 的 组 合 ， 而 前 面 介绍 的 方案 是 机 械 式 压气 机 增 压 。 尽 管 壁 导 混 合 气 形成 燃 

203 



























在 活塞 凹 坑 表 面 出 现 燃油 云 























逆向 滨 流 
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烧 方 式 从 列举 的 一 些 理由 看 ， 还 没有 完全 利用 热效率 的 潜力 ， 但 一 系列 的 实际 应 用 证 明 ， 由 
于 它 的 工作 稳定 ， 即 在 汽车 行驶 时 在 各 种 边界 条 件 下 不 会 发 生 断 火 ， 所 以 具有 重要 的 使 用 


性 能 。 




















© 气 导 混合 气 形成 燃烧 方式 。 在 气 导 混 合 气 形成 燃烧 方式 中 ， 混 合 气 形 成 通过 汽油 喷 
束 与 剧烈 的 、 定 向 的 气缸 充 量 的 流动 完成 。 混 合 气 形成 没有 直接 受到 燃烧 室 壁 的 影响 。 对 燃 
人 烧 室 形状 的 要 求 是 : 稳定 在 进 气 过 程 在 进 气 道中 产生 的 燃烧 空气 流动 ; 将 空气 喷 入 汽油 喷 束 
后 促使 空气 与 喷 束 混合 ; 将 形成 的 混合 气 输送 到 火花 塞 。 因 此 ， 汽 油 的 喷 束 与 喷 导 混合 气 形 
























































成 燃烧 方式 的 喷 束 不 同 ， 它 不 是 直接 指向 火花 塞 电极 。 与 壁 导 混合 气 形 成 的 燃烧 方式 也 不 


























同 ， 在 气 导 混 合 气 形成 燃烧 方式 中 汽油 不 是 理想 地 到 达 燃 烧 室 壁 ， 而 是 在 燃烧 室内 蒸发 ， 青 





与 燃烧 空气 混合 。 

气 导 混合 气 形成 燃烧 方式 的 典型 结 
构 特 征 是 : 喷嘴 与 火花 塞 间 的 距离 较 
大 ; 汽油 喷 束 指向 点 火 区 附近 ， 但 不 直 
接 喷 到 点 火电 极 ; 燃烧 室 形状 有 利于 喷 
束 的 扩散 ， 在 较 晚 喷射 汽油 时 也 是 如 
此 。 图 5.1-41 表 示 由 FEV 发 动机 技术 
开发 的 、 有 充 量 深 流 运动 的 混合 气 形成 
燃烧 方式 实例 。 公 布 的 研究 结果 指出 ， 
根据 气 导 混合 气 形 成 燃烧 方式 的 混合 气 
形成 和 输送 原理 可 保证 在 发 动机 特性 场 
的 广阔 范围 有 效 拉 ; 。 充 量 滚 流 的 混合 
气 形 成 燃烧 方式 在 没有 断 火 时 ， 部 分 负 
荷 的 汽油 消耗 较 低 ， 且 有 良好 的 全 负荷 
工作 性 能 。 与 其 他 的 汽油 直接 喷射 的 燃 
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图 $. 1-41 气 导 混合 气 形成 燃烧 方式 


烧 方 式 相 比 ， 充 量 深 流 的 混合 气 形 成 燃烧 方式 在 实际 上 无 微粒 排放 的 部 分 负 谷 工作 时 HC HE 





放 很 低 。 


在 开发 气 导 混合 气 形成 燃烧 方式 框架 内 采用 激光 检测 和 仿真 计算 分 析 混 合 气 形成 过 
E, K5. 1-42 表示 采用 CFD( 计 算 流 体 动力 学 ) 计 算 在 汽油 喷射 结束 和 点 火 正 时 的 混合 气 
































分 布 。 由 图 可 见 ， 充 量 运 动 使 汽油 喷 束 向 火花 塞 移动 ， 并 在 火花 塞 处 集合 了 可 点 燃 的 混合 
气 。 图 5. 1-42 的 计算 实例 还 表明 仿真 计算 法 是 一 个 有 效 的 工具 ， 它 可 为 开发 者 有 关 修 改 或 
改变 工作 条 件 的 结果 作出 很 好 的 预测 ， 仿 真 计算 方法 是 在 开发 汽油 直接 喷射 的 混合 气 形成 燃 
烧 方法 中 确定 下 来 的 、 不 可 放弃 的 一 种 方法 。 

由 大 众 有 限 公司 的 路 跑 FSI 发 动机 第 一 次 批量 使 用 的 汽油 直接 喷射 FSI 技术 首先 归 入 气 
导 混合 气 形成 燃烧 方式 一 类 ， 尽 管 在 这 个 方案 中 也 存在 壁 导 混合 气 形 成 燃烧 方式 的 特征 "1 。 
气 导 混 合 气 形成 燃烧 方式 基于 充 量 的 深 流 ， 并 借助 汽油 喷射 将 混合 气 移动 到 火花 塞 。 E 




































































坑 有 两 个 分 开 的 小 凸 坑 。 一 个 凹 坑 是 汽 ;# 

















| 移动 注入 部 分 (汽油 四 坑 )， 男 一 个 四 坑 在 压缩 行 





程 终 了 时 使 滚 流 偏转 ， 将 期 望 的 混合 气 输送 到 火花 塞 。 在 开发 中 应 用 了 数学 仿真 计算 法 和 光 


学 分 析 法 。 


由 Crigo0 “在 单 红 试 验 机 上 进行 的 上 述 各 种 燃烧 方式 系统 比较 试验 ， 由 于 一 直 保持 边界 
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汽油 喷射 结束 


点 火 时 刻 〈 点 火 正 时 ) 












活塞 凹 坑 











图 5. 1-42 ”用 仿真 计算 济 





表示 混合 气 分布 '" 


























条 件 ， 所 以 可 对 喷 导 、 壁 导 、 气 导 混 合 气 形成 燃烧 


燃烧 方式 的 深入 的 热力 学 分 析 ， 找 到 了 它们 之 间 在 工作 过 程 中 的 重要 差别 ( 








人 注目 的 首先 是 喷射 结束 和 点 火 时 刻 间 的 时 间 间 隔 





方式 的 潜力 作出 预测 。Grigo 通过 对 这 些 
图 5.1-43)。 引 
， 也 即 曲轴 转角 的 角度 间隔 不 同 。 在 喷 导 














混合 气 形成 燃烧 方式 中 ， 角 度 间 隔 最 小 。 这 可 以 这 样 解释 : 喷 束 几乎 可 以 说 直接 被 点 燃 。 而 
在 壁 导 混合 气 燃烧 方式 中 ， 通 过 活 寒 凹 坑 表 面 形成 的 混合 气 由 于 路 径 长 ， 使 混合 气 形 成 的 角 





度 间 隔 最 大 。 由 此 也 产生 了 不 同 燃烧 方式 的 不 同 的 ; 


烧 延 迟 角 最 大 ， 需 要 最 大 的 点 火 提前 角 。 在 气 导 混合 气 形成 燃烧 方式 中 ， 利 用 剧烈 的 充 量 
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动 ， 尽管 它 比 壁 导 混 合 


品质 。 与 喷 导 混合 


气 形成 燃烧 方式 的 混 





然 烧 延迟 。 喷 导 混 合 气 形成 燃烧 方式 的 燃 








运 
合 气 制备 角度 间隔 小 ， 但 仍 可 达到 良好 的 混合 气 


气 形成 燃烧 方式 相 比 燃 烧 延 迟 角 较 小 。 


工作 点 : 2000 r/min, Pmi=2.8bar 


50% 


xp=5% 85% 





88% 





















































喷射 点 火 燃烧 
op ' EN 150 SE alo. än EN 
曲轴 转角 oi “KW 
图 5. 1-43 ”直接 喷射 混合 气 形成 燃烧 方式 的 过 程 变 化 比较 1 























上 面 提 到 的 所 有 人 燃烧 方式 方案 不 是 单一 的 ， 它 只 是 一 个 基本 的 形态 。 男 外 ， 采 用 的 许多 








直接 喷射 ( DE) 燃烧 方式 的 界限 更 多 的 也 是 变动 的 ， 


需 进行 试验 ， 以 将 各 种 燃烧 方式 的 好 的 
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性 能 有 机 地 组 合 起 来 。 努 力 降低 部 件 、 样 品 和 生产 设备 成 本 也 会 影响 到 燃烧 方式 的 设计 。 燃 
烧 方式 开发 的 任务 在 于 在 给 定 的 边界 条 件 内 寻找 一 个 合理 的 方案 并 优化 。 
2) 喷射 技术 。 为 在 点 燃 式 发 动机 上 实现 直接 喷射 ， 在 当前 已 批量 生产 的 方案 中 采用 高 

















压 燃 油 喷射 ， 并 辅 以 空气 喷射 ， 它 将 空气 或 残余 
































废气 吹 入 面 对 喷 嘴 的 燃油 中 。 























O 高 压 燃 油 喷射 。 在 高 压 燃油 喷射 中 ， 利 用 高 压 泵 将 燃油 供 入 燃油 分 配 管 ( 共 轨 )。 系 
统 最 高 压力 的 数量 级 达 200bar。 高 压 泵 为 径 向 或 轴 向 结构 型 式 的 单 柱 塞 或 多 柱 塞 穴 ， 由 凸轮 
轴 直 接 驱 动 或 通过 发 动机 控制 机 构 驱 动 。 未 来 的 电 驱动 高 压 泵 方案 正在 开发 中 。 调 压 泵 使 系 



































统 压力 不 变 或 按 发 动机 特性 场 调 节 。 其 油 轨 向 每 个 气缸 上 的 喷 油 融和 输送 燃 油 ， 经 喷嘴 将 燃油 



























































喷 入 发 动机 燃烧 室 。 图 5. 1-44 是 高 压 燃油 泵 系统 图 。 

















图 5.1-44 ”高压 燃油 喷射 



































第 一 代 喷 油 需 为 电磁 降 控 制 。 在 喷 油 髓 压力 达 120bar 时 咀 油 姨 可 以 按 发 动机 特性 场 和 






































独立 的 循环 控制 喷 油 量 和 喷 油 定时 。 最 新 的 喷 ; 
可 多 次 喷射 ” 。 喷 束 特性 可 用 流量 、 喷 束 锥 角 、 
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(Lë bt kel d (cm oft X 200bar 时 
雾 粒 大 小 的 分 布 确定 。 流 量 通常 指 质量 流 





量 ， 它 由 燃油 压力 为 100bar 连续 喷 向 环境 压力 的 介质 中 确定 。 在 设计 流量 时 要 考虑 在 尽 可 
短 的 喷射 持续 时 间 内 喷 出 仍 速 油 量 以 及 在 标定 功率 点 能 喷 出 所 需 ; 























E. të DI: 











直接 喷射 时 佑 要 增加 喷 油 量 在 原理 上 会 受到 限制 。 因 为 在 全 负荷 直接 喷射 时 
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在 进 气 过 程 喷射 。 较 少 的 增加 喷 油 量 在 必要 时 可 通过 燃油 系统 压力 随 负 和 荷 而 调节 的 方式 








喷 束 锥 角 是 设计 燃烧 方式 的 重要 部 分 。 给 出 的 喷 束 锥 角 数 据 受 多 方面 影响 : 一 方面 是 喷 





束 形状 不 完全 是 一 个 锥 体 ; 另 一 方面 是 喷 束 在 空 
密度 和 压力 的 很 大 影响 。 因 此 ， 需 要 在 系统 供 货 

















气 中 的 传播 ， 由 于 气动 力学 的 作用 受到 空气 
商 与 发 动机 开发 者 间 的 协议 中 加 以 说 明 。 


雾 粒 大 小 分 布 定量 说 明 燃 油 喷射 的 雾 化 品质 。 常 用 作为 一 维特 征 参 数 的 Sauter 直径 定量 
确定 雾 化 品质 。 它 是 有 代表 性 的 油 滴 的 表面 积 一 体积 比 的 当量 直径 。Sauter 直径 的 典型 值 为 
小 于 20pm 的 范围 。 优 化 喷嘴 喷 束 的 燃油 流动 性 能 是 研究 和 开发 工作 的 重要 课题 。 在 这 些 工 
作 中 不 但 应 用 测量 喷 束 特性 的 光学 方法 ， 而 且 应 用 喷 束 模型 的 数值 仿真 计算 (图 5. 1-45 ) 。 
在 旋 流 喷嘴 向 内 开启 时 ， 通 过 燃油 流动 的 切 向 分 量 形成 喷 束 锥 体 。 通 过 喷 油 器 针 阀 座 范围 的 
相应 造型 可 以 达到 所 要 求 的 燃油 流动 形态 。 按 旋 流 器 的 型 式 ， 在 很 短 的 喷 油 持续 时 间 内 ， 准 


























































































































确 地 说 ， 到 喷 油 开始 还 没有 完全 达到 所 要 求 的 燃油 流动 形态 ， 而 是 形成 很 小 锥 体 的 、 短 粗 的 








预 喷射 。 
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t= 0.25ms, 在 喷 油 开始 后 0.45ms 
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图 5. 1-45 ”测量 和 数值 仿真 计算 喷 束 传播 

直接 喷射 点 燃 式 发 动机 工作 稳定 性 主要 取决 于 喷 东 在 整个 有 效 的 喷 油 持续 时 间 内 保持 在 
规定 的 散布 范围 内 。 基 于 这 一 原因 ， 要 避免 燃烧 室 的 沉积 物 落 在 喷嘴 上 。 沉 积 物 形成 的 主要 
影响 因素 是 喷嘴 端 部 的 温度 。 中 央 布 置 的 喷嘴 的 温度 要 比 布置 在 进 气 侧 的 进 气 道上 的 喷嘴 温 
度 高 。 还 要 指出 的 是 要 尽 可 能 简单 地 将 喷嘴 端 部 与 燃烧 室 壁 面 隔 开 ， 有 利于 降低 喷嘴 端 部 的 
温度 。 而 且 也 有 可 能 ， 因 为 在 喷嘴 端 部 范围 几乎 不 会 出 现 涡流 或 死 区 。 

除 原 先 占 统治 地 位 的 旋 流 喷 油 器 外 ， 这 期 间 还 使 用 了 较 自 由 的 喷 束 结构 到 不 对 称 喷 束 图 
形 的 孔 式 喷 油 器 以 及 针 间 向 外 开启 的 喷 油 器 思 。 针 阀 向 外 开启 的 喷 油 器 不 易 在 端 部 形成 沉 
积 物 和 在 小 喷 油 量 时 具有 好 的 筋 化 品质 等 优点 。 

O 空气 辅助 喷 油 。 喷 射 燃 油 的 雾 化 可 以 在 有 空气 辅助 的 低压 下 实现 。 计 量 的 燃油 进入 
辅助 燃烧 室 ， 然 后 被 压缩 的 空气 或 废气 吹出 。 由 于 系统 压力 的 限制 ， 当 然 不 能 像 在 高 压 喷 射 
燃油 那样 有 同样 的 喷 油 正 时 自由 度 。 

为 空气 辅助 喷 油 提供 的 系统 部 件 可 供 开 发 乘 用 车 二 冲程 点 燃 式 发 动机 使 用 。 在 一 些 快艇 
上 也 使 用 。 空 气 辅助 喷 油 系统 与 汽油 直接 喷射 的 四 冲程 点 燃 式 发 动机 的 匹配 曾经 是 西门 子 和 
Orbital 推动 的 联合 开发 项 目 。 

(3) 废气 再 循环 ”废气 再 循环 是 为 控制 内 燃 机 原始 NO, 排放 的 一 种 熟悉 的 措施 。 其 作 
用 一 方面 是 提高 工 质 热 容量 ; 另 一 方面 是 减少 氧气 含量 ， 从 而 降低 混合 气 燃烧 速度 。 两 者 的 
综合 效果 是 降低 燃烧 时 的 工 质 峰值 温度 。 在 点 燃 式 发 动机 和 柴油 机 上 都 成 功 地 采用 废气 再 循 
环 。 特 别 是 在 用 稀薄 混合 气 工作 的 直接 喷射 点 燃 式 发 动机 上 ， 用 常规 的 催化 转化 器 不 能 达到 
NO, 的 转换 效果 。 在 本 小 节 中 单独 探讨 的 在 含 氧 废气 中 的 排 气 净 化 的 未 来 方案 也 不 足以 使 
NO, 保持 在 限 值 以 内 。 为 此 ， 必 须 采 取 发 动机 内 的 各 种 措施 限制 NO, 排放 。 高 度 开发 的 直 
接 喷射 燃油 的 燃烧 方式 具有 废气 再 循环 (AGR ) 的 高 度 兼 容 性 。 在 部 分 负荷 工作 点 (n= 
2000r/min ,平均 有 效 压力 p,,, =2bar) ,废气 再 循环 率 的 数量 级 30% 是 一 个 典型 值 。 与 废气 再 
循环 相关 的 是 发 动机 总 的 过 量 空气 系数 会 减 小 ， 随 之 而 来 的 是 废气 温度 增高 。 这 是 一 个 令 人 
高 兴 的 连带 效果 ， 不 然 在 部 分 负荷 时 排 气温 度 低 于 排 气 催化 净化 所 需 的 温度 。 还 可 注意 到 废 
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气 再 循环 提高 了 混合 气温 度 ， 促 使 混合 气 形成 。 

在 直接 喷射 燃油 的 点 燃 式 发 动机 上 ， 上 废气 再 循环 的 优先 形式 是 外 部 引入 废气 到 发 动机 进 
气 系 。 为 实现 废气 再 循环 所 需 的 进 气 管 负 压 ， 发 动机 必须 少许 节 流 。 这 一 措施 在 部 分 负荷 时 
无 论 如 何 是 必要 的 ， 以 保证 排 气 后 处 理 有 足够 高 的 排 气温 度 。 

除 集 中 地 将 再 循环 的 废气 通 到 进 气 总 管 外 ， 还 可 在 靠近 喷 油 需 处 分 散 地 将 再 循环 的 废气 
通 到 各 个 进 气 政 管 。 追 求 的 目标 是 可 以 在 汽车 动态 行驶 以 及 在 从 分 层 充 量 一 稀薄 混合 气 工 作 
到 化 学 当量 比 的 匀 质 混合 气 工作 或 浓 混 合 气 条 件 下 工作 ， 如 为 NO, 吸收 催化 转化 器 的 再 生 ， 
需要 浓 混 合 气 的 工作 方式 转变 时 能 自动 匹配 废气 再 循环 率 。 但 问题 是 AGR 系统 将 各 个 进 气 
靶 管 耦 合 在 一 起 ， 在 全 负荷 会 损失 一 些 燃 烧 空 气 。 

可 考虑 采用 调节 气门 正 时 实现 内 部 废气 再 循环 。 但 该 系统 需要 大 的 凸轮 调节 角 ， 以 得 到 
足够 大 的 废气 再 循环 率 和 在 活塞 上 有 相应 的 深 的 气门 止 坑 ， 以 保证 气门 运 劲 。 这 党 常会 与 由 
燃烧 方式 确定 的 活塞 顶部 的 造型 发 生 冲突 。 

利用 高 废气 再 循环 率 探讨 点 燃 式 发 动机 受 控 的 自行 点 火 的 新 的 尝试 正在 进行 。 废 气 再 循 
环 不 但 有 点 燃 空 气 一 燃料 混合 气 必 要 的 热 状态 能 力 ， 而 且 可 以 限制 在 燃烧 室 的 不 同 地 点 开始 
燃烧 的 燃烧 速度 ， 这 样 就 不 会 出 现 不 允许 的 高 的 燃气 压力 升 高 速度 。 与 在 柴油 机 中 随后 出 现 
的 匀 质 燃烧 方式 ( 均 质 充 量 压缩 着 火 HCCI-Homogeneous Charge Compression Ignition) 不同 ， 点 
燃 式 发 动机 不 断 采 用 称 之 为 受 控 的 自行 点 火 (CAI-Controlled Auto Ignition) 和 空间 点 火 。 其 效 
果 是 在 高 压 的 工作 过 程 热效率 高 和 NO, 的 原始 排放 特别 低 ， 只 是 在 部 分 负荷 需要 另外 的 
NO, 后 处 理 。 

(4) 充 量 运动 ” 饶 内 充 量 的 运动 状态 对 发 动机 工作 过 程 有 重大 影响 。 充 量 运 动 在 进 气 
过 程 产生 ， 主 要 由 进 气 门 的 布置 和 气 饶 盖 进 气 道 的 几何 形状 和 尺寸 确定 。 充 量 运动 有 旋 
流 和 深 流 两 种 基本 形式 ， 它 们 的 运动 形式 不 同 。 在 旋 流 时 ,气缸 充 量 绕 气 氏 轴线 旋转 。 
它 是 由 于 气门 的 偏心 或 不 对 称 布置 和 由 于 进 气 道 的 螺旋 状 造型 引起 的 。 在 每 个 气 氏 多 于 1 
个 进 气门 的 发 动机 中 还 可 能 在 部 分 负 和 位 时 将 进 气 道中 的 一 个 进 气 道 通 过 蝶阀 减低 流量 (不 
能 通过 该 进 气 道 进 气 ) 或 通过 对 进 气门 中 的 一 个 进 气门 减低 流量 (不 能 通过 该 进 气门 进 
气 ) 。 在 充 量 滚 流 时 ， 充 量 绕 垂 直 和 气缸 轴 线 的 轴 转 劲 。 为 得 到 滚 流 ， 进 气门 需要 对 称 布 
置 。 由 于 进 气 道 的 特殊 造型 ， 到 气门 的 一 定 升 程 时 会 出 现 气 流 的 局 部 分 离 ， 气 流 从 气门 
断面 处 一 边 流入 。 

前 面 的 几 种 汽油 直接 喷射 点 燃 式 发 动机 的 燃烧 方式 清楚 表明 和 内 充 量 的 运动 是 各 燃烧 方 
式 的 极 重要 的 优化 参量 。 在 目前 批量 生产 的 汽油 直接 喷射 点 燃 式 发 动机 中 见 到 的 有 旋 流 方案 
和 滚 流 方案 。 在 大 多 数 情况 下 充 量 运动 不 是 明显 的 是 这 两 种 基本 形态 中 的 一 种 ， 而 是 两 者 的 
混合 。 在 目前 点 燃 式 发 动机 结构 边界 条 件 下 ， 几 乎 没有 使 用 单纯 的 旋 流 ， 大 多 为 充 量 在 燃烧 
室 流 动 中 具有 倾斜 转轴 的 涡流 。 

分 层 气 拭 充 量 在 部 分 负荷 工作 需要 的 充 量 运动 按 燃烧 方式 要 有 高 的 强度 。 要 实现 充 量 的 
高 强度 运动 只 有 在 修改 进 气 道 的 流量 通过 能 力 时 才 有 可 能 ， 即 减 小 流通 断面 ， 增 加 空气 流 
速 。 但 发 动机 在 全 负荷 工作 时 产生 无 法 容忍 的 限制 燃烧 空气 需要 量 的 缺点 。 优 先 采 用 的 方案 
是 允许 充 量 运 动 和 流量 的 可 变性 。 为 此 ， 进 气 道 的 设计 要 保证 大 流量 的 良好 流通 能 力 ， 在 部 
分 负荷 时 所 需 的 高 强度 充 量 运动 通过 进 气 系 的 可 控 装置 解决 。 

在 多 气门 发 动机 上 优先 采用 的 旋 流 方案 是 关闭 部 分 进 气 道 。 利 用 可 控 蝶 阀 减低 两 个 进 气 

208 






























































































































































































































































道中 的 一 个 进 气 道 的 流量 (图 5.1-40)。 各 进 气 道 由 可 控 蝶 阀 在 流动 下 游 分 开 控 制 。 当 减低 
流量 的 进 气 道 的 进 气 气流 节 流 到 这 样 程度 ， 即 通过 没有 减低 流量 的 进 气 道 切 向 流入 燃烧 
室 的 新 鲜 充 量 运 动 没有 干扰 而 保持 不 变 时 ， 就 可 满足 对 可 控 蝶 阀 的 密封 要 求 。 为 减低 流 
量 ， 也 可 选择 关闭 气门 ， 但 在 原理 上 没有 优势 。 方 案 的 决定 还 要 考虑 其 他 因素 ， 特 别 是 
成 本 。 

在 两 气门 (每 个 气 氏 ) 发 动机 上 ， 为 使 充 量 运动 可 变 ， 要 考虑 分 别 激活 进 气 道 。 进 气 道 
在 进 气 门 前 的 很 短 距离 分 开 。 两 个 分 进 气 道中 的 一 个 分 进 气 道 通 过 可 控 的 旋 流 蝶 阀 减 低 流 
量 ， 也 可 选择 在 进 气 道中 可 转弯 的 蝶阀 。 利 用 该 阀 改 变 进 气 道中 的 气流 ， 以 达到 气门 流通 断 
面 处 不 均匀 的 气流 分 布 。 

在 深 流 方案 中 ,通过 可 控 的 、 分 别 减低 进 气 
道 流 量 同样 可 改变 充 量 运动 。 在 多 气门 (每 个 气 
氏 ) 发 动机 上 ,通过 在 连 体 进 气 道内 铸 和 一 个 钢 
片 ， 可 以 水 平地 分 开 进 气 道 。 由 此 形成 的 两 个 分 
开 的 进 气 道中 的 一 个 分 进 气 道 依靠 可 控 的 蝶阀 减 
低 流 量 。 滚 流 强 度 由 进 气 道 的 几何 形状 和 尺寸 、 
水 平分 开 面 的 位 置 确定 。 图 5. 1-46 是 大 众 路 跑 
FSI 发 动机 (工作 容积 1.4L) 上 采用 的 这 种 可 变 滚 
流 系统 结构 方案 实例 。 蝶 阀 凸 缘 ( 法 兰 ) 布 置 在 气 
氏 盖 和 进 气 管 之 间 ， 汽 油分 配 管 ( 油 轨 ) 还 附加 地 
组 合 在 这 个 部 件 中 。 

















































































































3. 点 火 系 
点 火 系 通过 火花 塞 上 的 高 压 火 花 保证 点 燃 燃 图 5.1-46 大 众 路 跑 FSI 发 动机 
烧 室 中 的 混合 气 。 除 了 到 点 火 时 刻 在 火花 塞 形 成 HIRIRA) 





的 混合 气 状态 外 ， 点 火 能 量 和 点 火 持 续 时 间 决 定 混 合 气 能 否 点 燃 和 燃烧 火焰 的 传播 。 

早先 所 用 的 、 具 有 下 列 功能 部 件 的 点 火线 圈 点 火 系 为 ， 断 开 从 汽车 蓄电池 到 初级 点 火线 
圈 电 流 的 断 电 器 ， 以 将 点 火线 圈 的 高 压 输 出 与 按 点 火 顺 序 对 应 的 气 生 关上 的 火花 塞 相 连 的 可 
转动 的 分 电器 以 及 由 离心 力 和 进 气 管 进 气 负 压 控制 的 点 火 定 时 调节 装置 (点 火 提前 角 自 动 调 
节 装 置 ) 。 这 种 类 型 的 点 火 系 目前 已 不 再 使 用 。 因 为 断 电器 易 烧 损 ， 需 要 高 的 维护 费用 ; 男 
外 点 火 正 时 的 配合 受到 很 大 的 限制 。 

在 晶体 管 点 火 系 中 ， 断 电器 被 无 触 点 的 感应 式 传 感 顺 或 霍 尔 ( Hall ) 传感器 以 及 电子 
开关 替代 ， 这 样 就 不 会 烧 损 。 分 电器 和 点 火 正 时 调节 装置 与 点 火线 圈 点 火 系 中 的 一 样 。 
高 压 电 容 点 火 (HKZ) 系 或 可 控 硅 点 火 系 蔡 代 储存 在 点 火线 圈 中 的 电磁 感应 能 量 而 使 用 
储存 在 电容 器 中 的 电荷 ， 火 花 持续 时 间 为 0.1 ~0.3ms， 明 显 短 于 晶体 管 点 火 系 的 火花 
持续 时 间 ， 因 而 不 能 总 是 保证 可 靠 地 点 燃 混 合 气 。 高 压 电容 点 火 系 或 可 控 硅 点 火 系 目 
前 几乎 没有 采用 。 

当前 主要 采用 具有 “静止 ”的 高 压 分 配点 火 系 或 单 火 花 点 火线 圈 点 火 系 (图 5.1-47)。 
目前 使 用 的 点 火 系 ， 甚至 火花 塞 完全 是 免 维护 的 。 

与 早先 使 用 的 点 火 系 不 同 ， 全 电子 点 火 系 点 火 正 时 在 宽广 的 范围 可 自由 编程 ,使 点 火 正 
时 与 发 动机 负荷 和 转速 匹配 。 图 5. 1-48 是 全 电子 点 火 优化 和 机 械 调节 点 火 的 典型 点 火 特性 
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图 5.1-47 全 电子 点 火 系 简 图 (BOSCH) 





1 一 火花 塞 2 一 单 火花 点 火线 圈 3 








节气 门 开关 4 一 电 控 单元 











5 一 发 动机 温度 传感器 ”6 一 爆燃 传感器 7 一 转速 和 基准 标记 传感器 


8 一 传感器 轮 ”9 一 蓄电池 


场 比较 。 全 电子 点 火 系 的 点 火 正 时 可 与 发 动机 的 特别 工作 条 件 ( 如 起 动 . 暖 机 ) 相 适 应 。 通 过 


10 一 点 火 -起 动 开 关 








在 起 动 后 短暂 地 延迟 点 火 可 提高 排 气 温度 ， 以 快速 加 热 催化 转化 器 。 在 发 动机 高 负荷 工作 范 





围 ， 太 早 的 点 火 正 时 导致 爆燃 ， 太 晚 的 点 火 正 时 会 损失 转 矩 ， 在 极端 情况 下 还 会 出 现 后 燃 。 


与 集成 在 发 动机 电 控 中 的 爆燃 闭环 控制 一 起 ， 可 以 根据 有 爆燃 边界 安全 距离 的 发 动机 体 的 品 
声 信号 ， 将 点 火 正 时 调节 在 发 动机 最 佳 热效率 状态 。 这 时 ， 点 火 正 时 也 可 自动 适应 燃料 品质 
的 变化 。 采 取 点 火 正 时 控制 发 动机 还 可 进一步 干预 驱动 轮 防 滑 转 闭 环 控制 和 汽车 行驶 动力 学 


闭环 控制 。 


在 不 同 点 火 正 时 下 燃 
烧 室 中 工 质 压力 变化 
1 点 火 正 时 正确 ，Za 
2 点 火 正 时 太 早 ，Zb 
3 点 火 正 时 太 晚 ，Zc 


DUT EER 


(OT) 前 


NV 
LAN 


75° 50° 25° 0° -25° -50° -75° 
点 火 角 cxz 
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N 
(=; 








燃烧 室 中 工 质 压 力 /bar 


点 火 特性 场 
上 图 : 全 电子 点 火 优 化 
下 图 : 机 械 调节 e 








图 5.1-48 在 不 同 点 火 正 时 下 燃烧 室 中 工 质 压力 随 点 火 角 的 
变化 和 随 负荷 、 转 速 变 化 的 点 火 特 性 场 
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在 化 学 当量 混合 气 中 ， 点 燃 混 合 气 的 火花 能 量 约 为 0. 2mJ。 在 浓 和 稀 混合 气 中 所 需 的 点 
火 的 火花 能 量 超 过 了 3mJ。 但 实际 上 火花 能 量 要 远大 于 此 值 ， 约 大 20 ~ 30 倍 。 这 是 为 保证 
发 动机 在 最 不 利 的 各 种 情况 下 需要 的 点 火 能 量 。 火 花 塞 足够 长 地 伸 人 燃烧 室 、 较 大 的 电极 距 
离 和 较 细 的 电极 可 改善 混合 气 的 点 燃 ， 并 使 发 动机 运转 平稳 ，HC 排放 低 。 

高 压 点 火线 圈 导 致 火花 塞 电极 侵蚀 性 磨损 ， 使 电极 距离 增 大 ， 所 需 的 点 火电 压 随 之 增 
高 ， 从 而 出 现 随机 地 点 燃 混 合 气 ， 直 至 断 火 。 在 火花 冲击 部 位 采用 高 耐 磨 材料 ( 即 耐 高 温 材 
料 ) 和 耐 化 学 腐蚀 的 铂 沉 积 层 可 很 好 解决 火花 对 电极 的 侵蚀 。 火 花 塞 的 更 换 间 隔 
为 60000km， 其 至 达 100000km( 图 5.1-49)。 火 花 塞 的 其 他 创新 点 是 滑动 火花 火花 塞 。 点 火 
火花 首先 通过 绝缘 体 四 到 达 搭 铁 电极 (图 $. 1-49) ， 从 而 防止 在 频繁 冷 起 动 和 经 常 距 离 行驶 
时 出 现 的 火花 塞 积 炭 。 














火花 塞 在 60000km 时 空气 
火花 和 滑动 / 空气 火花 路 径 
图 示 (只 表示 两 个 搭 铁 电极 ) 





d! 
Dee, d 


图 5.1-49 长 寿命 火花 塞 ， 滑 动 火花 路 径 原 理 (Beru) 

火花 塞 火 花 也 会 直接 冲击 活塞 中 央 的 顶部 (STP-Spark to Piston ) 。 这 种 情况 发 生 在 高 负 
荷 时 点 火 正 时 接近 上 止 点 。 在 低 负 荷 和 较 大 的 点 火 提前 角 时 ， 能 通过 特有 的 大 电极 距离 的 火 
花 塞 形成 的 火花 路 径 有 助 于 点 燃 非 常 稀薄 的 混合 气 。 

点 火线 圈 既 是 能 量 储 存 器 ， 也 是 变压器 。 它 是 一 个 有 效 的 感应 式 电 压 转 换 器 。 一 次 绕组 
由 汽车 电气 上 的 攻 电 池 供 电 ， 二 次 绕组 的 高 压 电 供给 火花 塞 高 压 电 流 和 所 需 的 能 量 。 二 次 绕 
组 电压 为 20 ~35kV， 点 火 能 量 约 为 60 ~ 100mJ。 火 花 持续 时 间 约 2ms。 常 使 用 3 种 型 式 的 点 
火线 圈 ( 图 5. 1-50) : 

a) 用 于 发 动 所 有 气 生 的 点 火线 圈 。 高 压 电 绕 从 点 火线 圈 引 到 分 电器 ， 由 凸轮 轴 带 动 旋 
转 的 分 电器 分 火 头 ， 并 用 电 绕 连接 到 正 要 点 火 的 气 饶 。 

b)“ 静 止 配 电 ” 的 双 火 花 点 火线 圈 。 在 一 个 线圈 有 两 个 相隔 360° 曲 轴 转 角 点 火气 红 ( 如 
在 4 生发 动机 上 的 第 1 入 与 第 4 氏 )。 它 取消 旋转 的 分 火 尖 和 一 个 磨损 件 。4 氏 、6 饶 发 动机 
上 常 将 2 个 或 3 个 双 火 花 点 火线 圈 组 成 一 个 整体 。 




















211 





a) b) c) 


图 5. 1-50 ”点 火线 圈 结 构 型 式 
a) 分 电器 点 火线 圈 b) 6 所 点 火 模块 ( 双 火 花 方案 ) c) 接 插 式 点 火线 圈 

c) 单独 火花 的 点 火线 圈 。 它 直接 安装 在 每 个 气 条 盖 上 的 火花 寨 上 ( 接 插 式 )， 取 消 高 压 
电缆 。 在 爆燃 传感器 识别 发 动机 爆燃 时 ， 电 控 发 动机 可 以 单独 调节 每 个 气缸 的 点 火 正 时 。 

在 系统 集成 框架 内 ， 目 前 将 点 火 系 的 所 有 部 件 组 合 在 “ 杆 状 点 火 模块 ”中 。 新 的 开 
发 方向 是 交流 电压 点 火 (WSZ-Wechselspannungsziind) 。 它 可 以 按 需 设 定点 火 能 量 ， 从 而 提高 
火花 塞 寿命 。 另 一 个 重要 的 优点 是 利用 火花 塞 实现 离子 流 测量 ， 直 接 识 别 气 低 的 点 火 中 断 。 
而 对 有 更 多 气 和 的 多 生发 动机 ， 用 确定 曲轴 不 平稳 运转 的 间接 方法 识别 断 火 是 困难 的 。 采 用 
火花 塞 离子 流 测 量 法 可 实现 车 载 诊断 系统 (0BD ) 的 要 求 "5 。 在 充电 时 ， 最 大 点 火 能 量 ( 包 
括 安 全 性 增加 的 点 火 能 量 ) 都 储存 在 点 火线 圈 中 和 在 每 次 点 火 时 的 能 量 转换 ， 可 采用 交流 电 
压 点 火 (WSZ) 间歇 输出 能 量 ( Paketen) ， 以 调节 总 的 能 量 。 在 每 一 间歇 后 ， 能 对 火花 塞 的 离 
子 流 测 量 ， 电 控 发 动机 可 以 判断 混合 气 是 否 点 燃 。 如 果 没 有 点 燃 ， 要 一 直 改 变 间 歇 输 出 能 
量 ， 直 至 确认 点 火 。 可 以 单独 和 按 需 地 根据 离子 流 信号 的 变化 过 程 ， 区 别 延 迟 燃烧 或 爆燃 的 
燃烧 过 程 。 这 样 还 开创 了 优化 燃烧 过 程 理想 闭环 控制 新 概念 的 可 能 性 。 

除 目前 流行 的 火花 点 火 外 ， 正 在 探讨 其 他 一 些 功 能 原理 性 的 研究 计划 ， 如 等 离子 体 点 火 
和 激光 点 火 '"1。 探 讨 的 目的 是 可 以 在 燃烧 室 中 移动 点 火 地 点 ,而 与 安装 在 燃烧 室 壁 上 的 火 
花 塞 位 置 无 关 ， 这 是 进一步 引导 燃烧 过 程 的 有 力 保障 。 

4. 减 小 汽车 尺寸 和 增 压 

现代 乘 用 车 柴油 机 增 压 广泛 使 用 时 ， 点 燃 式 发 动机 的 增 压 直到 不 久 前 还 只 在 少数 的 发 动 
机 上 使 用 。 点 燃 式 发 动机 增 压 是 提高 功率 的 重要 途径 ， 还 能 减 小 动力 总 成 的 尺寸 和 重量 。 所 
以 增 压 是 减 小 汽车 尺寸 、 减 轻 汽 车 重量 、 降低 燃料 消耗 的 重要 方案 ， 即 Downsizing 方案 。 这 
主要 是 发 动机 工作 点 在 它 的 特性 场 中 移动 所 致 。 

(1) 工作 点 移动 ”等 速 行驶 时 的 汽车 行驶 功率 可 从 对 应 于 行驶 速度 的 发 动 机 转速 和 克 
服 行驶 阻力 (空气 阻力 滚动 摩擦 阻力 ) 所 需 的 转 矩 的 发 动机 特性 场 中 确定 发 动机 的 工作 点 。 
汽车 与 发 动机 的 这 种 关联 可 从 发 动机 特性 场 中 的 行驶 阻力 线 中 再 现 。 从 图 5. 1-51 自然 吸 气 
发 动机 的 实例 可 见 , 行驶 阻力 线 在 发 动机 特性 范围 中 的 走向 离开 最 佳 燃 油 消耗 率 。 其 原因 是 
发 动机 在 部 分 负荷 范围 利用 节气 门 节 流 ， 并 在 低 负 荷 时 摩擦 损失 在 输出 的 有 用 功 中 占有 较 大 
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份额 。 

如 在 实例 中 清晰 可 见 ， 将 发 动机 工作 容积 从 3L 减 到 2L， 发 动机 工作 点 在 特性 场 范围 向 
最 小 的 燃料 消耗 率 方向 移动 。 在 调整 燃烧 方式 时  ， 
特别 要 注意 最 小 的 燃料 消耗 率 范围 不 应 向 高 负荷 
方向 移动 ， 因 为 上 面 所 述 的 优点 在 高 负荷 已 用 尽 。 
所 有 改善 转 矩 (特别 是 改善 低速 转 矩 ) 的 措施 对 在 
汽车 行驶 时 发 动机 的 燃料 消耗 特性 会 产生 好 的 影 
响 ， 因 为 与 改善 低速 转 矩 相关 的 是 采用 较 大 的 车 
桥 减 速 比 ， 以 实现 发 动机 工作 的 进一步 移动 .在 “5 
工作 容积 减 小 的 增 压 发 动机 上 ， 经 常会 感觉 汽车 
起 步 力矩 不 够 ， 需 要 减 小 传动 比 。 为 此 ， 就 这 点 1000 am ` 500 ` 7000 
VT EIER EE 

在 乘 用 车 生产 厂家 不 断 增 多 的 背景 下 ， 在 提 图 5 1.51 工作 点 移动 
供 的 各 种 发 动机 型 号 中 出 现 功率 相同 的 增 压 发 动 
机 和 工作 容积 较 大 的 自然 吸 气 发 动机 两 种 选择 。 低 燃料 消耗 的 优点 扩大 采用 增 压 发 动机 的 趋 
势 。 但 要 注意 在 增 压 时 为 防止 爆燃 ， 要 降低 发 动机 的 几何 压缩 比 ， 这 样 会 降低 高 压 工作 过 程 
热效率 。 当 然 ， 增 压 发 动机 的 趋势 是 仍 会 不 断 提 高 压缩 比 。 而 与 高 压缩 比 相关 的 在 全 负荷 发 
生 爆 燃 可 通过 适当 措施 予以 限制 。 采 用 的 措施 有 : 增 压 空 气 充 分 冷却 ; 减 小 进 、 排 气门 重 又 
角 ， 以 减少 缸 内 残余 废气 量 。 经 常 采用 晚点 火 ( 点 火 提前 角 减 小 ) ， 但 为 改善 部 分 负荷 热 效 
率 而 要 容忍 全 负荷 工作 时 燃料 消耗 的 增加 。 

增 压 与 汽油 直接 喷射 相 结 合 ， 并 采用 增 压 空气 中 冷 是 一 个 有 吸引 力 的 方案 。 在 2004 年 
奥迪 股份 公司 “Turbo FSI” 汽 油 直 喷 、2. 0L 涡轮 增 压 点 燃 式 发 动机 已 批量 生产 cs JEA 
s =10.5 的 该 增 压 发 动机 清楚 表明 ， 增 压 可 以 使 内 部 混合 气 形成 更 加 完善 。 与 先前 的 外 部 混 
合 气 形成 相 比 ， 发 动机 在 没有 采用 可 控 稀薄 混合 气 燃烧 时 ， 在 整个 特性 场 范围 燃料 消耗 可 降 
低 6% 。Turbo FSI 发 动机 具有 优越 的 转 和 矩 特性 ， 特 别 在 汽车 动态 行驶 时 ， 由 于 能 很 快 达到 全 
负荷 转 矩 而 显露 出 来 。 增 压 发 动机 的 低 燃料 消耗 和 相应 的 附加 成 本 降低 ， 使 增 压 、 汽 油 直 喷 
发 动机 有 不 断 增 长 的 势头 。 

有 关 增 压 的 课题 将 在 5. 3 节 中 详细 说 明 。 这 里 就 增 压 发 动机 的 应 用 列 出 一 些 要 点 

1) 废气 涡轮 增 压 发 动机 由 于 高 的 热效率 和 低 的 动力 装置 成 本 ， 在 市 场 上 居于 重要 地 
位 。 早 期 许多 废气 涡轮 增 压 发 动机 出 现 的 低速 转 矩 特性 差 和 转 矩 不 稳定 的 缺点 (“ 涡 轮空 
洞 ”) 在 现代 增 压 发 动机 上 几乎 不 存在 。 采 取 的 主要 措施 是 增 压 与 汽油 直接 喷射 的 组 合 [2201 。 
它 采用 双 废 气 涡 轮 增 压 配置 ， 惯 性 力矩 小 2 ;以 及 使 用 可 变 涡 轮 喉 口 截面 ( VTC ) 的 废气 涡 
Sint 1 。 使 用 优质 涡轮 材料 可 承受 高 达 1050%C 的 废气 温度 ， 在 需要 富 混合 气 工作 时 不 会 
损坏 涡轮 。 

2) 通过 电动 机 或 机 械 传动 机 构 直接 驱动 附加 的 压气 机 装置 ， 以 辅助 废气 涡轮 增 压 器 ， 
可 以 进一步 改善 发 动机 转 和 矩 特性 。 

3) 用 于 机 械 增 压 的 装置 有 罗 茨 ( Roots) 泵 、 螺 杆 式 压 气 机 和 螺旋 式 压 气 机 。 尽 管 它们 的 
成 本 较 高 ， 但 转 矩 特性 好 。 

(2) TERE “从 热力 学 角度 ， 内 燃 机 的 压缩 比 与 工作 过 程 的 热效率 ( 卡 诺 效率 ) 直 
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接 相 关 。 点 燃 式 发 动机 压缩 比 由 于 受 爆 燃 影响 而 受到 限制 。 特 别 是 在 全 负 蓓 工作 时 需要 限 
制 ， 而 在 部 分 负荷 较 高 的 压缩 比 可 以 降低 燃料 消耗 而 不 会 发 生 爆 燃 的 危险 。 点 燃 式 发 动机 增 
压 由 于 工作 过 程 中 工 质 的 压力 和 温度 增加 而 更 易 出 现 爆 燃 的 危险 , 需 降低 压缩 比 予以 控制 。 
但 降低 压缩 比 使 发 动机 热效率 下 降 ， 在 部 分 负荷 工作 时 会 多 消耗 一 些 燃料 ， 这 样 义 会 抵消 一 
部 分 Downsizing 方案 ( 减 小 汽车 尺寸 减轻 汽车 重量 、 A 带 来 的 优点 。 

可 变 压 缩 比 装 置 的 成 功 在 于 降低 压缩 比 仅 限于 
































有 爆燃 危险 的 全 负荷 工作 范围 。 在 较 大 的 压缩 比 范 | n=2000 mim 
围 ， 甚 至 还 可 能 在 部 分 负荷 工作 时 ， 在 常规 点 燃 改 "e Ce 











动机 压缩 比 基 础 上 再 提高 一 点 ， 以 进一步 降低 部 分 
负荷 的 燃料 消耗 。 图 5. 1-52 是 在 可 变 压 缩 比 发 动机 
上 得 到 的 燃料 消耗 的 降低 。 原 始点 是 压缩 比 为 s = 10 
的 增 压 发 动机 。 假 设 为 达到 Downsizing 方案 的 效果 ， 
采取 的 高 增 压 发 动机 其 压缩 比 必须 降低 2 个 单位 。 这 
样 ， 在 试验 特性 场 的 部 分 负荷 工作 的 发 动机 燃料 消 
耗 要 增加 7% 。 采 用 可 变 压 缩 比 后 不 但 避免 了 燃料 消 6 8 “1 Du 
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耗 的 增加 ， 而 且 还 可 提高 部 分 负荷 工作 时 的 压缩 比 。 St 
在 试验 条 件 下 可 节省 燃料 消耗 6% 。 可 见 可 变 压 缩 比 。 图 5 1.52 采用 可 变 应 缩 比 时 部 分 
对 增 压 点 燃 式 发 动机 具有 很 大 的 潜能 。 为 真正 实现 负荷 的 燃料 消耗 





可 控 的 、 往 复活 塞 式 曲柄 连 杆 机 构 压 缩 比 ， 提 出 了 
不 少 结构 方案 的 建议 。 在 评判 这 些 方案 时 要 确定 一 些 标准 或 准则 。 其 主要 是 : 与 发 动机 工作 

过 程 有 关 的 燃烧 室 形状 ; 在 整个 调节 范围 燃烧 室 尽量 紧凑 ， 火 焰 传 播 距离 短 ， 调 整 过 程 应 尺 
量 快 ,使 在 汽车 行驶 时 发 动机 压缩 比 与 汽车 动态 性 能 匹配 ， 在 改变 曲柄 连 杆 机 构 几 何 位 置 的 
方案 中 ， 曲 顶 连 杆 机 构 的 摩擦 和 调节 压缩 比 的 机 构 损 失 没 有 显著 增加 。 

图 5. 1-53 是 曲柄 连 杆 机 构 与 可 转动 的 偏心 安置 曲轴 的 实例 。 利 用 气 氏 体 上 的 调节 轴 可 
以 转动 偏心 安置 的 曲轴 主轴 承 到 偏心 位 置 。FEV 发 动机 技术 在 一 辆 1. 8L、4 氏 涡 轮 增 压 发 
动机 的 试验 汽车 上 证 明 这 种 技术 方案 的 可 行 性 ' 引 。 实 现 的 压缩 比 调节 范围 为 =8 ~15。 与 
功率 相同 的 常规 点 燃 式 发 动机 相 比 ， 增 压 到 升 功率 为 89kWXL 的 发 动机 可 节省 25% 的 燃料 
消耗 。 其 中 约 17% 是 由 于 Downsizing 的 效果 ，8% 是 可 变 压 缩 比 的 效果 。 为 平衡 曲轴 端 部 飞 
轮 侧 和 传动 机 构 侧 ,采用 专门 的 与 曲轴 平行 的 传动 机 构 。 

为 能 节省 更 多 的 燃料 ， 在 点 燃 式 发 动机 上 进行 了 很 多 努力 ， 如 已 应 用 的 : 燃料 直接 喷 
射 、 减 小 气缸 工作 容积 、 减 少 气 红 数 日 、 闭 和 、 可 变 气门 正 时 、 可 变 压 缩 比 。 准 确 地 说 ， 它 
们 间 到 底 以 怎样 的 组 合 方式 出 现在 一 种 型 式 的 发 动机 上 目前 还 不 能 精确 地 预言 。 许 多 设想 似 
乎 是 增 压 、 可 变 压 缩 比 和 燃料 直接 喷射 的 组 合 。 准 确 地 说 是 增 压 和 机 电气 门 控制 的 组 合 ， 这 
种 组 合 比 常规 的 点 燃 式 发 动机 可 节省 燃料 消耗 达 30% 。 

5. 燃烧 

在 燃烧 室内 的 燃烧 过 程 受 充 量 更 换 、 充 量 更 换 产 生 的 运动 、 混 合 气 形成 以 及 点 火 的 重大 
影响 。 燃 烧 过 程 影响 发 动机 热效率 和 排 气 组 分 。 优 化 燃烧 过 程 的 目的 是 使 燃烧 过 程 尽量 双 近 
理想 等 容 加 热 过 程 。 除 上 述 一 些 影 响 因 素 外 ， 气体 温度 、 燃烧 室 壁 传 热 和 燃烧 室 的 几何 形状 
也 是 重要 影响 因素 。 为 使 火焰 传播 路 径 短 ， 燃 烧 室 空间 应 尽量 紧凑 ; 燃烧 室 没 有 狭窄 的 ， 会 
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KI 5. 1-53 带 可 变 压 缩 比 的 往复 活塞 式 曲 柄 连 杆 机 构 
EKEK KERK SAHR, 也 没有 “热点 ”和 沉积 物 ， 它 们 会 引起 爆燃 其 至 炽热 
点 火 。 

在 燃料 与 空气 当量 混合 时 燃烧 产物 只 是 CO, 和 H,0， 而 实际 上 化 学 反应 取决 于 混合 气 
的 压力 、 温 度 、 各 个 反应 组 分 的 浓度 和 反应 时 间 。 在 膨胀 行程 时 ， 工 质 温度 急剧 下 降 和 在 达 
到 平衡 前 部 分 化 学 反应 “冻结 (停止 )”， 在 废气 中 保留 了 反应 的 中 间 产 物 。 男 外 ， 在 整个 当 
量 混合 中 还 出 现 局 部 的 不 均匀 ， 使 CO 增加 。 

在 高 温 时 ，N, 分 子 链 被 拆 开 ( 打 断 ) ， 在 富 氧 下 形成 NO。 这 种 不 希望 产生 的 副 产 物 可 
在 发 动机 高 负荷 ( 高温) 和 过 量 空气 系数 入 >1 时 形成 。 随 着 燃烧 室 中 以 残余 废气 形式 存在 的 
惰性 气体 量 的 增加 ， 燃 烧 最 高 工 质 温度 下 降 ， 从 而 阻止 NO, 的 形成 。 废 气 再 循环 (AGR ) 就 
是 利用 这 种 效果 。 它 可 以 通过 在 充 量 更 换 时 适 配 的 气门 正 时 ( 即 内 部 AGR) 影响 残余 废气 份 
额 ; 也 可 将 废气 (必要 时 中 间 冷 却 ) 换 入 进 气 中 ( 即 外 部 AGR ) 。 

当 部 分 燃料 在 冷 态 发 动机 时 沉积 在 燃烧 室 壁 上 或 沉淀 在 燃烧 室 中 ， 或 在 火焰 前 峰 没 有 到 
达 燃 烧 室 的 所 有 地 方 [ 火焰 不 会 进入 燃烧 室 中 的 狭 罕 空 气 间 隙 (活塞 火力 岸 .气缸 密封 垫 ) ] 则 
没有 燃烧 的 HC 留 下 来 。 没 有 燃烧 的 HC 和 部 分 蒸发 的 燃料 一 起 随 废 气 排出 ， 构 成 HC 排放 。 

燃烧 过 程 实际 上 是 由 大 量化 学 反应 组 成 的 。 这 些 反 应 是 同时 的 、 一 个 接着 一 个 进行 ， 并 
相互 影响 。 至 今 ， 还 不 能 用 数学 描述 和 计算 化 学 反应 的 所 有 子 过 程 。 可 以 做 到 的 是 在 考虑 反 
应 路 径 和 用 等 效 化 学 反应 模型 后 可 接近 实际 的 燃烧 过 程 。 

利用 压 电 传感器 可 以 检测 气 饶 内 工 质 压力 随 曲 轴 转 角 的 瞬时 变化 。 能 过 燃烧 模型 的 仿真 
计算 程序 和 输入 充 量 流入 状态 、 传 热 等 边界 条 件 就 可 计算 、 分 析 燃 烧 过 程 。 燃 烧 函 数 是 已 燃 
烧 的 燃料 量 与 进入 气 饶 内 的 总 燃料 量 之 比 。 燃 烧 函 数 可 从 它们 之 间 的 比值 随 曲轴 转角 的 变化 
得 到 。 按 经 验 ， 燃 烧 过 程 约 在 上 止 点 后 8 ~12°*KW 达到 最 大 值 ， 在 约 上 止 点 后 60 ~ 65"KW 
为 零 。 它 们 之 间 的 偏差 在 于 点 火 正 时 不 当 、 由 于 压缩 比 不 是 最 佳 而 出 现 爆燃 或 延迟 燃烧 (后 
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燃 ) 、 或 充 量 运动 不 够 。 

图 5. 1-54 是 1.8L 自然 吸 气 发 动机 在 低 的 RRE /bar 
部 分 负荷 工作 点 缸 内 工 质 压力 的 实际 变化 。 
引 人 注 目的 是 虽然 整个 发 动机 正常 和 均匀 运 ” 
转 ， 但 发 动机 从 一 个 工作 循环 到 另 一 个 工作 “了 
循环 饶 内 工 质 压力 有 很 大 波动 。 点 燃 式 发 动 ” 
机 的 这 种 典型 特性 需要 通过 仔细 分 析 缸 内 工 Boa er erer 30 


曲轴 转角 / 
质 压力 为 什么 会 变化 来 了 解 。 压 力 的 很 大 波 一 Pz_ 平 均值 一 Pz_ 平 均值 加 标准 偏差 。 
一 Pz_ 平 均值 减 标准 偏差 一 Pz_max. 一 Pz_min 


















































动 ， 一 方面 是 在 检测 饶 内 工 质 压 力 时 是 各 个 

工作 循环 的 平均 值 ， 它 以 图 中 表示 的 最 低 部 o BBS [rad] MERILI 。 1 25 
H | 

分 的 燃烧 过 程 为 基础 对 每 个 工作 循环 的 缸 内 。 ，: 











工 质 压力 变化 进行 统计 、 求 值 ; 考虑 了 最 大 1 
压力 的 大 小 和 位 置 的 特征 值 散布 和 最 大 压力 “> 
升 高 速度 的 散布 ， 以 及 考虑 每 个 工作 循环 的 
平均 指示 压力 值 和 平均 指示 压力 值 与 总 的 平 
EE 图 5 1.54 实测 的 点 合式 发 动机 所 内 工 质 压力 相对 
的 的 着 化 生 由 
些 信息 o | 显示 和 3 燃烧 过 程 和 燃烧 函数 
值 、 分 析 系 统 可 以 在 发 动机 试验 台 上 在 线 提 
供 这 些 特征 参数 。 为 节省 计算 费用 ， 常 使 用 标准 条 件 下 的 简化 模型 ， 以 有 目的 地 匹配 各 种 人 参 
数 。 简 化 模型 能 提供 相对 的 结论 。 

点 火 中 断 和 爆燃 是 点 燃 式 发 动机 的 严重 故障 。 点 火 中 断 使 未 燃烧 的 燃料 进入 排 气 系 ， 造 
成 不 允许 的 HC 排放 。 在 最 不 利 的 边界 条 件 时 ， 除 了 恶化 混合 气 形成 ， 还 会 引起 喷射 系统 或 
点 火 系 故 障 。 碳 氧化 合 物 在 催化 转化 器 中 的 后 反应 使 温度 升 高 ， 导 致 催化 转化 器 损坏 。 

在 火焰 前 峰 到 达 前 ， 燃 料 一 混合 气 目 行 点 火 ( 自 燃 ) 称 为 爆燃 。 火 焰 前 峰 在 整个 燃烧 室内 
的 正常 传播 速度 约 为 25 ~30m/s， 而 在 混合 气 充 量 中 未 燃烧 部 分 由 于 压力 和 温度 升 高 出 现 的 爆 
燃 ， 其 传播 速度 可 达 S00m/s。 这 种 失控 的 燃烧 过 程 引 起 缸 内 介质 的 高 频 压 力 波 (爆燃 或 敲 缸 噪 
声 ) 与 高 的 机 械 载 荷 、 高 的 热 负 荷 ， 造 成 活塞 和 曲柄 连 杆 机 构 损伤 。 爆 燃 和 危险 可 采取 各 种 措施 
抑制 : 采用 中 央 布 置 的 火花 塞 缩 短 燃烧 路 程 和 紧凑 的 燃烧 室 ; 利用 燃烧 室 中 的 滑 流 提高 火焰 传 
播 速度 ; 避免 燃烧 室 中 的 “热点 ”( 局 部 高 温 ) ; 限制 压缩 比 到 允许 的 程度 。 另 外 ， 使 用 较 高 
注 烷 值 的 汽油 ， 阻 止 自行 点 火 。 因 为 寻求 最 低 的 燃料 消耗 ， 发 动机 总 是 在 接近 爆燃 边界 的 较 早 
的 点 火 提前 角 工 作 ， 所 以 在 电 控 发 动机 中 有 一 个 爆燃 闭环 控制 。 在 发 动机 结构 合适 的 部 位 ， 爆 
燃 传 感 需 记录 爆燃 的 高 频 振 动 信号 。 根 据 预 先 设 定 的 调节 深度 ， 推 迟 调 节点 火 正 时 ( 减 小 点 火 
提前 角 ) ， 然 后 再 一 步 步 往 前 移动 ( 增 大 点 火 提前 角 ) ， 直 至 重新 接近 爆燃 边界 。 

6. 废气 净化 

在 理想 条 件 下 ， 燃 料 完全 燃烧 只 生成 CO, 和 本 0 以 及 放出 热能 。 实 际 上 所 有 的 燃料 并 
不 是 完全 地 燃烧 反应 ， 还 出 现 燃烧 中 间 产 物 。 此 外 ， 燃 烧 空 气 中 所 含 的 N, 与 空气 中 的 Oo, Æ 
成 不 希望 有 的 NO 。 

一 系列 的 排 气 组 分 中 有 一 部 分 是 “有 害 物 质 ”， 为 排放 法 规 所 限制 (2. 2.5 节 )。 
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一 氧化 碳 (CO ) 是 直接 的 有 害 气体 ， 它 主要 出 现在 发 动机 仿 速 。 长 期 以 来 CO 用 作 正 确 
调节 燃料 一 空气 混合 比 的 测量 参量 。C0 不 稳定 ， 在 大 气 中 不 久 转变 为 C0,。 

一 氧化 所 (NO ) 是 刺激 粘膜 的 气体 ， 在 大 气 中 参与 众多 的 反应 ， 还 与 形成 靠近 地 面 的 臭 
氧 (0; ) 有 关 。 在 大 气 中 转变 为 NO,。 通 常 将 NO、N0, 统称 为 NO，。 

碳 氢化 合 物 (HC ) 是 含 在 废气 中 的 多 种 化 合 物 。 。 最 佳 调节 窗口 为 : 





































































































一 部 分 是 燃料 中 的 高 分 子 组 分 ， 但 大 部 分 是 燃烧 的 IORN RE 

子 化 学 反应 和 中 间 化 学 反应 的 产物 。HC 对 人 类 的 。。 3 效 仙人 转换 器 paal 

危害 作用 包括 从 刺激 性 到 致癌 性 。 碳 氧化 合 物 在 大 [E a Ss 人 

气 中 参与 各 种 反应 过 程 ， 并 对 空气 产生 二 次 污染 。 ER | GC 

图 5. 1-55 是 过 量 空气 系数 和 发 动机 负荷 对 点 燃 式 。 ee 

发 动机 有 害 物 排放 的 影响 。 So vo, DT 
固体 物质 包括 除 水 的 所 有 物质 。 在 正常 条 件 下 $” E 

以 国体 (灰尘 ` 炭 烟 ) 或 液体 形式 含 在 废气 中 。 $ | 不 二 SH NT” £ 
ERTE RAOL AE EE Rap ai I IN GE EE 

或 按 组 列 出 的 。 但 在 严格 的 规定 中 有 很 大 的 区 别 。 “| Hi S 

最 高 的 要 求 当 属 美国 加 利 福 尼 亚 州 ， 其 他 州 和 欧 E SÉ 

洲 、 日 本 的 排 气 立法 规定 在 细节 上 有 些 差别 , 但 都 Oros osio Uz zz - 

需要 花费 大 约 相同 的 费用 ， 以 在 发 动机 内 部 和 在 外 0 

部 排 气管 使 用 催化 转化 器 降低 排放 。 图 5.1.55 ”过量 空气 系数 和 发 动机 负荷 对 
(1) 三 效 催化 转化 器 20 世纪 60 年 代为 加 利 点 燃 式 发 动机 有 害 物 排放 的 影响 





福 尼 亚 汽车 市 场 制订 了 限制 废气 排放 法 规 后 ， 单 纯 
的 发 动机 内 部 排 气 净化 措施 不 能 达到 限制 的 CO、HC 和 NO. 排放 限 值 。 这 样 又 回 到 了 催化 技 
术 的 原点 。 三 效 催化 转化 器 可 同时 氧化 CO 和 HC， 以 及 降低 NO( 图 5.1-56)。 在 整个 化 学 反应 
过 程 中 要 同时 氧化 和 还 原 只 有 一 种 可 能 ， 即 整个 混合 气 的 过 量 系数 入 =1， 且 保持 最 小 的 偏差 。 
氧 传感器 (二 氧化 铬 ) 即 氧 传感器 ， 可 以 控制 正确 的 燃料 一 空气 混合 比 。 氧 传感器 对 含 在 废气 
中 的 0, 有 反应 ， 并 在 浓 混 合 气 与 稀 混 合 气 间 的 过 渡 状 态 (A =1 时 ) 阶 跃 一 个 电压 信号 。 
催化 转化 器 (图 5. 1-56) 有 一 个 陶瓷 世 ， 或 波纹 片 卷 柱 ( 图 5.1-57)， 在 它们 的 很 多 小 通 
道中 形成 很 大 的 表面 。 每 个 横断 面 上 的 通道 数 越 多 ， 表 面 越 大 ， 但 流动 阻力 也 大 ， 所 以 要 在 
这 两 者 间 取 得 折 中 。 通 道 或 小 室 的 密度 用 每 平方 英寸 的 目 数 cpsi 表示 ， 一 般 为 400 ~ 
1600cpsi。 金 属 催化 转化 器 是 用 专门 的 、 表 面 滚 压 成 波状 的 钢 稍 或 专门 设计 的 通道 制 成 的 
(图 5.1-57)。 上 废气 流 过 通道 时 由 于 潮流 作用 而 与 催化 转化 器 充分 接触 。 

陶瓷 芯 或 金属 体 只 是 催化 剂 的 载体 。 在 载体 表面 涂 上 洗 涂 层 ( Washcoat, 为 y-Al,0;)。 它 
还 可 再 一 次 扩大 化 学 反应 表面 。 催 化 物质 舱 入 洗 涂 层 中 ， 催 化 物质 促进 氧化 和 还 原 反 应 。 众 
化 物质 (催化 剂 ) 为 贵金属 铂 (Pb) SEI Hi Hr bi). 。 催 化 剂 的 用 量 和 混合 百分数 是 不 同 
的 。 为 提高 汽油 的 抗 爆燃 性 而 添加 的 铬 或 铅 化 合 物 会 弱化 催化 剂 的 催化 作用 ， 在 使 用 催化 转 
换 技术 时 必须 使 用 无 铅 汽油 。 
催化 转化 器 的 效率 可 用 转换 率 表 示 。 转 换 率 主要 与 工作 温度 有 关 。 低 于 250% 实际 上 不 
发 生 催化 反应 。 良 好 的 转换 和 长 寿命 的 理想 工作 条 件 是 温度 为 400 ~800% 。 超 过 1000% 导 
致 热 老 化 和 催化 转化 器 损坏 。 安 装 在 靠近 废气 弯 管 处 的 催化 转化 器 由 于 加 速 加热 而 较 快 工 
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到 5. 1-56 ”有 氧 传感器 的 三 效 催化 转化 器 的 结构 和 工作 原理 

1 一 氧 传感器 “2 一 陶瓷 芯 ”3 一 金属 丝 编织 网 支撑 ”4 一 隔 热 双 层 外 过 
作 ， 并 在 发 动机 起 动 不 久 就 可 净化 废气 。 但 发 动机 在 高 功率 时 高 的 排 气 温度 危及 催化 转化 
器 。 直 至 采用 最 新 的 、 严 格 的 排放 限 值 前 ， 在 大 多 数 汽车 上 催化 转化 器 曾 安 装 在 离 发 动机 较 
远 的 汽车 底部 。 

为 在 发 动机 起 动 后 快速 加 热 众 化 转化 器 ， 采 用 多 种 方案 。 通 常 是 暂时 晚点 火 ( 减 小 点 火 提 
前 角 ) ,使 混合 气 延 迟 燃 烧 ， 以 提高 排 气 温度 。 但 这 种 措施 会 增加 燃料 消耗 以 及 与 它 相 关 的 原 
始 排 放 的 增多 。 可 选择 的 方案 是 “二 次 空气 系统 ”， 即 在 发 动机 起 动 后 发 动机 短 时 间 用 浓 混 合 
气 工 作 ， 增 加 的 二 次 空气 系统 中 的 空气 泵 将 二 次 空气 送 入 有 很 多 未 燃烧 的 碳 氨 化 物 的 热 上 废气 
中 ， 在 排 气 系 中 产生 放 热 后 反应 ， 从 而 大 幅 提 高 催化 转化 器 前 的 废气 温度 。 由 于 发 动机 暂时 以 
浓 混合 气 工作 ， 这 种 方案 以 燃料 消耗 的 增加 为 代价 。 其 他 的 选择 是 采用 电 加 热 金属 载体 催化 转 
化 器 (图 S5. 1-57) 。 在 原来 的 催化 转化 器 部 分 前 安装 一 个 较 短 的 金属 载体 催化 转化 器 。 在 发 动机 
起 动 时 或 在 起 动 前 短 时 对 催化 转化 器 电 加 热 ， 到 催化 转化 器 工作 的 静止 时 间 突 然 停止。 

按 规定 的 试验 方法 ， 在 定义 的 行驶 条 件 时 汽车 必须 符合 排放 限 值 。 在 转 鼓 试验 台 上 检测 
汽车 有 害 物质 。 试 验 台 的 转 鼓 阻 力 与 汽车 重量 和 行驶 阻力 匹配 。 汽 车 以 规定 速度 和 档 位 ( 手 
动 换 档 变 速 器 ) 驶 过 规定 的 距离 (模拟 ) 。 图 $. 1-58 是 在 欧洲 试验 循环 规程 中 定义 的 新 的 欧 
洲 行驶 循环 (NEFZ 或 “MVEG A”) 和 在 美国 应 用 的 FTP75 检测 循环 。 在 整个 检测 时 间 按 定 容 
采样 法 (CVS-Constant Volume Sanpling ) 将 废气 采集 在 塑料 袋 中 ， 然 后 对 HC, CO. NO, 
CO, 0, 分 析 。 利 用 一 种 算法 (同样 是 规定 的 ) 算 出 每 km 的 排放 量 (g/km ) 或 每 mile 的 排放 
量 (g/mile) 和 每 100km 燃料 消耗 (LZ100km ) 或 每 gal 燃油 可 行驶 的 英里 数 (mpg) 。 

表 5. 1-2 给 出 了 点 燃 式 发 动机 乘 用 车 在 欧洲 (从 EuroI 到 EuroNV ) 和 美国 (49 个 州 ,2007 年 
起 ) 生 效 的 排放 限 值 。 从 一 个 阶段 到 另 一 阶段 的 排放 限 值 的 减 小 (更 为 严格 ) 标 志 着 技术 水 平 取 
得 的 进步 与 突破 。 在 美国 是 分 阶段 实施 (phase in) ， 按 此 思路 ， 每 年 要 有 一 定 比例 的 新 车 达到 
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图 5.1-57 ”催化 转化 器 载体 (实例 Emitec ) 
a) 通道 结构 的 效果 b) 通道 结构 c) 可 加 热 的 催化 转化 器 “d) 金属 载体 ，S 形 催化 转化 器 
































新 的 排放 限 值 ， 直 至 在 规定 期 限 内 完全 实现 排放 限 值 。 在 2004 ~ 2007 年 间 要 转 为 新 的 排放 限 
值 。 整 个 的 规程 内 容 索 多 。 各 个 汽车 组 的 规程 是 不 同 的 (重量 等 级 .使 用 类 型 ) 。 规 定 了 燃料 品 
质 和 很 多 细节 的 处 理 。 在 规程 中 的 说 明和 数据 只 是 便于 了 解 乘 用 车 的 一 些 典型 参数 。 

表 $. 1-2 ”欧洲 和 美国 排放 限 值 (摘录 ) 
欧洲 点 燃 式 发 动机 乘 用 车 ( <2. 5t, <6 人 座 ) 




















NEFZ 排放 限 值 
BE I 阶段 亚 阶段 V 
车 型 登记 起 1996. 1.1 2000. 1.1 2005. 1. 1 
第 一 次 登记 起 1997. 1.1 2001. 1.1 2006. 1.1 
CO 2.3 1.0 
HC 一 0.2 0.1 
g/km NO, — 0.15 0. 08 
HC + NO, 0.5 = = 
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欧洲 点 燃 式 发 动机 乘 用 车 ( <2. 5t, <6 人 座 ) 
NEFZ 排放 限 值 
阶段 工 阶段 亚 阶段 V 
g/ 检 测 蒸气 2.0 2.0 
从 阶段 五 起 : 
-NEFZ 测量 ， 取 消 第 一 次 的 40s 
- EOBD 
美国 49 个 州 + 加拿大 点 燃 式 发 动机 (汽油 工作 ) 乘 用 车 ( <60001b,<12 人 座 ) 排放 限 值 
FTP75- 检 测 车 型 年 1996 ~ 2002 
标准 清洁 燃料 Æ 2007 * 
g/mile THC 0. 14 — — 总 碳 氧 化 合 物 
NMHC 0. 25 = — 非 甲 烷 碳 氧化 合 物 
NMOG 一 0. 125 0. 09 非 甲烷 有 机 气体 
HCHO 一 0. 015 0.018 甲醛 
CO 3.4 3.4 4.2 
NO、 0.4 0.4 0.07 
微粒 0. 08 一 0.01 
g/ 检 测 蒸气 2.0 2.0 0. 95 
“适用 于 Bin5 ， 燃 料 含 S 量 <45 x10 
新 的 寿命 “补充 FIP” (SFTP) 
新 的 欧洲 行驶 循环 NEFZ 
120 第 1 部 第 2 部 分 
100 (ECE 为 城内 行驶 循环 ) (EUDC)D 循环 持续 时 间 : 1220s 
80 1180s2) 
60 S3) 循环 距离 : 11.007km 
40 循环 数 / 检测 : 4+1 
20 | 循环 平均 车 速 : 33.6km/h 
9 ; ` (44.0km/h)® 
195 循环 最 大 车 速 : 120km/h 





1) EUDC 为 城 外 行驶 循环 

2) 采样 开始 〈40s EI, 2000.1.1 起 (新 车 型 ) 发 动机 起 动 开 始 采样 
3) 采样 结束 ( 1120s) 

4) 没有 LL 阶段 (LL 阶段 份额 为 26.2% ) 


美国 检测 循环 (联邦 检测 程序 FTP75 ) 











循环 距离 : 11.115 mile 平均 车 速 : 34.1km/h 
循环 持续 时 间 : 1877s+600s 休 息 最 大 车 速 : 91.2km/h 
0~505s 505~1372s 
冷却 (过 渡 ) 阶 段 稳定 阶段 (s) 
mph | km/h 
60 


80 





10min 休息 1972~2477s 
(发 动机 停机 ) | 热机 阶段 
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400 600 1000 1400 
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图 5.1-58 ”欧洲 排放 检测 循环 NEFZ 和 美国 检测 循环 FTP 75 


(2) NO, 催化 转化 咒 ”在 常规 点 燃 式 发 动机 上 考验 过 的 贵 金 








属 催化 转化 器 也 可 在 稀薄 混 
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合 气 工作 的 直接 喷射 点 燃 式 发 动机 上 实现 高 转换 率 的 HC 和 CO 排放 的 氧化 后 处 理 ， 而 NO, HE 
放 在 含 氧 的 废气 中 的 还 原 反 应 路 径 实 际 上 是 无 效 的 。 因 此 ， 直 接 喷 射 点 燃 发 动机 在 稀薄 混合 气 
工作 时 需要 新 的 解决 方案 以 还 原 发 动机 排出 的 NO.。 这 些 新 的 解决 方案 中 的 一 些 方案 已 在 柴 
机 上 使 用 并 分 别 推行 。 

在 起 初 ， 利 用 替代 的 催化 剂 提高 转换 器 的 NO, 选择 性 效果 后 ， 在 这 期 间 还 采用 了 NO, 
储存 技术 。 在 稀薄 混合 气 工 作 时 的 NO, 排放 要 用 化 学 方法 中 间 储 存 ， 使 在 化 学 当量 混合 气 
工作 时 重新 释放 NO,， 和 按 常规 点 燃 式 发 动机 熟知 的 三 效 催化 原理 减少 NO e, RERE 
动机 轮换 工作 ， 在 NO, 储存 阶段 后 总 是 NO. 再 生 ( 回 收 ) 。 图 5. 1-59 是 NO, 储存 和 再 生 的 工 
作 原 理 。 第 一 步 将 废气 中 存在 的 NO, 主要 部 分 NO 在 贵金属 催化 转化 器 中 氧化 为 NO, ， 接 着 
将 NO, 吸收 在 储存 元 件 上 成 为 硝酸 盐 化 合 物 。 碱 性 金属 和 碱土 金属 用 作 储 存 NO, 的 储存 元 
件 被 证 实 特别 有 效 。 


























































































HC, CO, H2 
NO 
CO2, Hai. | 条 
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ee 2 000000000000000000009 eebe, “XS 
BEE BS SRSA 
储存 : 4> 1 再 生 (回收 ): 4<1 
图 5.1-59 ”吸收 





储存 原理 的 效率 与 温度 有 关 。 新 开发 的 高 NO, 转换 率 具有 足够 宽 的 温度 范围 。 工 作 温 
度 太 低 ， 转 换 率 主要 受 原 有 的 、 不 参与 催化 辅助 的 NO, 的 限制 。 在 工作 温度 太 高 时 NO, 又 
分 解 为 NO， 这 样 就 不 再 成 为 硝酸 盐 储 存 起 来 。 另 外 ， 随 着 温度 增加 ， 硝 酸 盐 的 稳定 性 变 
差 ， 储 存 的 NO, 重新 释放 。 要 避免 过 高 的 转换 温度 ， 否 则 会 产生 储存 元 件 的 热 老 化 。 由 于 
贵金属 组 分 的 分 散 性 并 和 吸收 剂 与 氧化 的 载体 间 的 化 学 反应 而 造成 持久 的 活性 损失 '”。 要 
优先 考虑 吸收 催化 转化 器 安装 在 远离 发 动机 的 位 置 ， 并 与 靠近 发 动机 安装 的 氧化 催化 剂 转换 
器 组 合 可 以 起 到 特别 好 的 废气 净化 作用 。 在 低 的 排 气温 度 和 起 动 后 的 短 时 间 内 ， 氧 化 催化 转 
化 器 可 帮助 NO 生成 NO,。 

在 低 的 部 分 负荷 稀薄 混合 气 工 作 时 能 达到 低 燃 料 消耗 的 优点 ， 但 在 高 部 分 负荷 时 ， 从 燃 
烧 方 式 看 会 失去 稀薄 混合 气 燃 烧 热 效率 好 的 优点 ， 且 使 排 气 后 处 理 系统 由 于 太 高 的 排 气温 度 
而 无 法 足够 地 限制 NO, 排放。 为 解决 这 一 冲突 ， 开 发 了 降低 排 气 温度 的 一 个 专门 装置 ， 即 
将 汽车 行驶 风 的 冷却 气流 导入 排 气管 和 NO, 催化 转化 器 中 。 如 大 众 路 跑 FSI 首次 使 用 的 冷却 
气流 从 排 气 管 经 靠近 发 动机 的 前 催化 转化 器 至 NO, 催化 转化 器 的 进口 端 ”i! 或 先 经 蝶阀 再 到 
NO, 催化 转化 器 (如 梅 赛 德 斯 CGI1)'”。 在 较 高 负荷 时 蝶阀 将 废气 引 到 较 大 路 程 和 较 大 断面 
的 通路 中 ， 再 进入 NO, 储存 催化 转化 器 。 

当 吸 收 剂 达到 它 的 储存 容量 时 必须 再 生 吸 收 剂 。 这 时 发 动机 短 时 间 ( 典 型 值 为 几 秒 ) 以 
小 于 化 学 当量 混合 气 工作 ， 并 自动 释放 储存 的 NO、 和 在 废气 中 浓 组 分 下 ， 三 效 催化 转化 器 
对 浓 组 分 分 解 。 再 生 过 程 的 持续 时 间 和 频 度 直接 影响 燃料 消耗 。 由 此 引起 的 燃料 消耗 量 比 按 
欧洲 检测 循环 要 多 1% ~2% 。 

再 生 过 程 的 效率 取决 于 是 否 为 再 生 和 接着 在 三 效 催化 转化 器 中 的 三 效 反 应 提供 废气 的 浓 
组 分 。 由 于 催化 转化 器 的 储 氧 能 力 ， 首 先 要 对 一 部 分 HC 和 CO 氧化 ， 而 不 会 在 再 生 过 程 中 

221 














































































































结合 。 前 置 氧 化 催化 转化 器 的 储 氧 能 力 很 小 ， 其 表面 要 有 涂 层 ， 提 高 储 氧 能 力 。 

用 作 NO, 储存 催化 转化 带 的 碱土 金属 和 贵金属 也 吸收 发 动机 燃烧 时 由 含 在 燃料 中 的 硫 
产生 的 硫酸 盐 。 硫 酸 盐 的 热 稳定 性 明显 高 于 硝酸 盐 。 硫 的 再 生 首先 要 比 前 面 所 说 的 三 效 催化 
转化 器 再 生 的 温度 高 。 随 着 时 间 的 增加 ， 导 致 储存 元 件 堵 塞 ， 使 NO, 储存 能 力 严 重 下 降 。 
基于 这 一 理由 ， 要 求 燃料 中 的 全 硫 量 减 至 最 小 。 法 规 要 求 燃 料 中 的 含 硫 量 限制 在 50 x107 
以 下 。 如 Quissek 等 人 的 试验 指出 ， 即 使 是 最 小 的 硫 浓度 ， 在 持续 一 段 时 间 后 也 还 使 NO, 吸 
收 剂 活性 降低 '*| 。 因此 ， 在 过 渡 时 间 ， 至 少 要 对 “Super Plus” 燃 料 品 质 的 最 低 含 硫 量 调整 
到 10 x10 AF, 

无 论 如 何 ， 为 脱硫 要 规定 专门 的 再 生 策 略 。 通 过 的 再 生 程序 要 求 发 动机 在 小 于 化 学 当量 
EE 下 工作 。 这 时 就 会 提出 这 样 的 问题 ， 在 汽车 的 各 种 行驶 状态 如 
何 能 满足 这 种 条 件 ? 这 只 有 多 消耗 一 些 燃 料 才 有 可 能 ,但 这 样 会 抵消 燃料 直接 喷射 、 稀 薄 混 
合 气 工 作 发 动机 低 燃料 消耗 的 部 分 优点 。 由 于 废气 净化 要 增加 燃料 总 消耗 的 2% ~3% ， 这 
样 ， 汽 油 直 接 喷 射 发 动机 在 用 户 方面 可 节省 的 燃料 消耗 潜力 为 8% ~12% 。 

在 富 氧 废气 中 NO, 还 原 的 另 一 个 可 能 性 是 使 用 附加 的 、 有 选择 作用 的 还 原 剂 。 在 大 发 
电厂 以 及 在 热电 站 的 固定 式 内 燃 机 上 使 用 的 选择 性 催化 还 原 ( Selective ea Reduction, 
SCR ) 法 优先 采用 所 作为 还 原 剂 工作 。 为 在 乘 用 车 上 使 用 SCR 法 ， 正 在 讨论 采用 水 溶性 尿素 
或 固体 还 原 剂 WW。 众 所 周知 ，SCR 法 具有 还 原 NO, 的 较 大 潜力 和 对 催化 转化 器 的 中 毒 不 像 
由 于 燃料 中 含有 硫 而 引起 催化 转化 吉 中 毒 那样 敏感 的 优点 。 问 题 是 尿素 的 管理 以 及 尿素 作为 
汽车 上 附加 使 用 的 工作 介质 的 必要 性 。 

7. 发 动机 管理 

一 方面 是 微 电 子 和 机 电 传 感 需 的 技术 发 展 ; 另 一 方面 是 不 断 严 格 的 限制 有 害 物质 排放 法 
规 和 要 求 监控 所 有 以 排放 有 重大 影响 的 系统 ， 不断 出现 高 工作 能 力 的 发 动机 控制 和 监控 系 
统 。 发 动机 电 控 可 对 发 动机 实现 多 方面 的 管理 。 在 考虑 各 种 物理 参数 、 机 械 参 数 条 件 下 ， 发 
动机 电 控 可 以 有 针对 性 、 有 意识 地 对 发 动机 工作 过 程 进行 干预 ， 以 及 在 发 生 没 有 预见 到 的 事 
件 时 自动 干预 发 动机 。 

(1) 发 动机 控制 ”在 电 控 单元 ( ECU-Electronic Control Unit) 中 对 所 有 的 输入 信息 进 
行 处 理 ， 由 此 输出 控制 指令 和 信息 。 图 5. 1-60 是 发 动机 和 与 它 相 关 的 、 属 发 动机 控制 
范围 的 各 个 部 件 的 总 体 结构 图 。 图 5. 1-61 是 发 动机 控制 的 方 框图 。 图 中 表示 了 各 种 输 
入 、 输 出 的 功能 部 件 及 相应 的 参量 。 目 前 电 控 单元 配置 16bit 或 有 时 32bit 的 处 理 器 ， 
这 样 可 及 时 处 理发 动机 在 高 转速 和 动态 过 程 中 的 必要 的 信息 量 。 可 对 6 饶 发 动机 在 最 
大 转速 的 两 次 点 火 之 间 只 约 3ms 时 间 进 行 处 理 。 

按 汽车 的 总 体 配 备 ， 要 考虑 与 其 他 电子 控制 系统 ， 如 自动 变速 器 、 自 动 有 级 换 档 变 
器 、 制 劲 系统 或 空调 设备 的 相互 作用 与 联系 。 这 方面 有 两 种 基本 方式 : 
以 中 央 结 构 形 式 统一 控制 ; 或 相互 联网 的 所 有 电子 控制 系统 分 散 组 合 。 

传感器 信号 在 输入 电路 中 进行 信号 处 理 并 置 于 统一 的 电 平 范围 内 。 模 数 转 换 央 将 处 理 的 
言 号 以 数字 形式 传输 到 微型 计算 机 ， 再 在 其 中 进一步 处 理 。 以 数字 形式 得 到 的 输出 信号 必须 
进行 数 模 反 变 换 ， 并 将 信号 提升 到 控制 环节 所 需 的 功率 水 平 。 所 有 的 程序 (人 逻辑 和 算法 ) 和 
特性 场 (应 用 数据 ) 从 半导体 存储 顺 中 读 出 。 

除 前 面 讲 过 的 燃料 喷射 、 喷 射 正 时 、 喷 射 持续 时 间 、 点 火 正 时 、 排 放 (A 闭环 控制 废气 
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图 5.1-60 ”发 动机 管理 系统 部 件 (资料 来 源 :Bosch) 
1 一 活塞 炭 负 ”2 一 空气 进 气 阀 3 一 再 生 阀 4 一 燃油 压力 调节 器 。、5 一 喷 油 器 ”6 一 压力 控制 器 “7 一 点 火线 圈 















































8 一 相位 传感器 ”9 一 二 次 空气 汞 “10 一 二 次 空气 阀 “11 一 空气 质量 流量 计 12 























电 控 单元 “13 一 节气 门 传感器 


14 一 仍 速 调节 需 15 一 空气 温度 传感器 “16 一 废气 再 循环 浆 17 一 燃油 滤 清 器 ”18 一 爆燃 传感器 














19 一 转速 传感器 ”20 一 发 动机 温度 传感器 
24 一 诊断 指示 灯 25 一 差 压 传感器 
再 循环 ) 等 内 容 外 ， 还 有 : 

1) 爆燃 闭环 控制 ， 即 如 果 出 现 爆燃 ， 实 施 点 
火 提前 角 反 馈 控制 。 

2) 俘 速 控制 调节 ,通过 点 火 和 燃料 喷射 控制 。 
可 能 还 有 高 的 僵 速 负荷 ， 如 空调 压缩 机 、 发 电机 或 
辅助 转向 泵 。 

3) 燃料 箱 通风 ， 即 活性 火 燃 料 燕 气 分 离 器 

4) 根据 发 动机 转速 和 可 能 还 有 发 动机 负 和 荷 
制 凸 轮轴 相位 。 

5) 增 压 发 动机 增 压 空气 压力 调 放 。 

在 扩大 线 控 (x-by-wire) 方 面 ， 加 速 踏板 和 节气 
门 间 的 机 械 耦 合 被 加 速 踏板 传感器 和 电子 节气 门 
(CE-GAS) 替 代 ， 从 而 可 取消 驾驶 人 对 节气 门 的 直接 
操纵 。 这 样 可 在 总 的 能 量 平 衔 基 础 上 ， 由 加 速 踏板 
传达 驾驶 人 对 发 动机 负荷 的 期 盼 和 其 他 系统 的 负 葆 
需要 (空调 设备 ,用 电器 件 等 )， 由 发 动机 能 提供 的 
能 量 (如 当前 的 功率 储备 功率 提升 功能 ) 及 限制 条 
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件 (如 牵引 力 控制 .再 生 功 能 ) 确定 节气 门 位 置 的 设 较 5 1.61 发 动机 接种 


定 值 。 
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现代 发 动机 控制 的 基本 要 素 是 系统 适应 能 力 …; 。 在 设 定 边界 以 内 ， 控 制 一 些 部 件 的 功 
能 偏差 ， 如 和 特性 场 、 仍 速 小 空气 量 、 节 气门 角度 ( 开 度 ) 。 这 样 可 降低 在 产品 和 用 户 服务 
部 门 的 调整 和 校正 工作 的 费用 。 另 一 个 例子 是 点 火 提前 角 特 性 场 对 爆燃 传感器 的 适应 能 力 还 
与 燃料 品种 有 关 。 

现代 发 动机 控制 的 其 他 性 能 是 智能 自 诊断 。 除 经 典 的 故障 诊断 法 外 ， 当 前 还 应 用 基本 模 
型 的 先进 方法 ， 直 至 动态 神经 网 络 。 可 以 检测 出 现 的 故障 和 干扰 ， 并 分 析 可 能 的 原因 及 
影响 。 

利用 可 以 确定 边界 的 逻辑 值 和 重要 参数 值 以 及 检测 这 些 值 的 变化 情况 ， 监 控 所 有 的 部 件 
和 系统 。 从 而 可 以 确定 复杂 系统 中 的 故障 范围 及 故障 诊断 。 

在 出 现 故障 时 保护 敏感 部 件 ， 如 点 火 中 断 会 由 于 混合 气 在 催化 转化 器 中 燃烧 而 损坏 催化 
转化 器 。 如 果 在 一 个 气 和 中 多 次 识别 到 点 火 中 断 ， 则 停止 向 这 个 气 红 喷射 燃料 。 

保证 紧急 运转 。 如 果 传 感 器 或 执行 器 有 故障 则 要 定义 替代 值 ， 这 样 可 以 维持 汽车 的 应 急 
行驶 状态 。 如 负荷 信号 (空气 质量 流量 、 进 气管 空气 压力 ) 失 效 ， 则 由 发 动机 转速 和 节气 门 角 
度 得 到 一 个 替代 参数 。 它 可 以 保证 汽车 应 急行 驶 至 车 间 ， 再 寻找 故障 。 

存储 详细 信息 。 如 果 诊 断 系统 识别 出 故障 ， 则 可 在 电 控 单元 的 故障 存储 器 中 读 出 专门 
的 、 以 故障 码 形式 编写 的 数据 。 为 此 ， 还 要 在 发 生 故 障 时 同时 存储 发 动机 的 环境 条 件 和 工作 
条 件数 据 。 

与 排放 有 关 的 车 载 诊断 系统 (OBD ) 只 要 排 气 净 化 装置 损坏 ， 就 可 以 识别 驾驶 人 未 觉察 
到 的 故障 ， 并 通过 报警 灯 (MIL) 向 驾驶 人 显示 。 这 时 应 尽快 送 到 车 间 排 除 。 按 美国 OBD 系 
统 样本 ，2000 年 以 来 (阶段 五 ) 类似 的 OBD 系统 也 在 欧洲 使 用 ， 并 称 为 欧洲 车 载 诊断 系统 
( EOBD-European On Bord Diagnosis) 。 

在 车 间 中 ， 通 过 标准 化 的 接口 ( 按 ISO 9141 和 ISO 14230 标准 的 接口 协议 ) 可 以 访问 存 
储 在 电 控 单元 中 的 信息 ， 并 据 此 确定 故障 范围 和 原因 。 对 高 度 复杂 的 系统 ， 只 有 采用 这 种 有 
效 的 故障 寻找 方式 才能 从 根本 上 找 出 故障 。 

在 推广 一 个 新 车 型 时 总 会 从 用 户 方 面 的 经 验 和 申诉 (抱怨 ) 中 得 到 需要 变化 的 特性 
场 ， 甚 至 程序 路 线 的 变化 。 在 发 动机 电 控 的 第 一 开发 阶段 ， 在 过 去 实际 上 只 是 整体 更 
换 电 控 单元 才 有 可 能 。 现 在 使 用 的 电子 数据 存储 器 (Flash-EPROM ) 则 人 允许 写 和 新 的 数 
据 。 这 样 ， 在 定期 维护 工作 框架 内 可 以 在 短期 内 与 发 动机 应 用 的 最 新 的 发 展 水 平 匹 配 。 
这 种 灵活 的 数据 存储 器 的 另 一 个 突出 优点 是 在 汽车 制造 中 可 以 在 汽车 生产 广 家 的 汽车 
装配 线 终端 ， 利 用 同一 的 电 控 单 元 硬件 为 多 种 发 动机 机 型 和 配 车 车 型 装 入 ( 写 人 ) 各 蜡 
的 电 控 单元 数据 。 

利用 芯片 调整 (Chiptuning) 扩 充 应 用 数据 。 在 发 动机 控制 中 要 禁止 不 具备 资质 人 员 的 干 
预 ， 因 为 这 种 干预 会 造成 部 件 过 载 、 排 放 超过 限 值 的 危险 。 改 变 生 产 厂 家 确认 和 批准 的 工作 
状态 一 般 是 不 允许 的 。 

(2) 汽油 直接 喷射 时 的 运行 策略 和 发 动机 管理 ”在 部 分 负荷 时 汽油 直接 喷射 点 燃 式 
发 动机 采用 分 层 气 负 充 量 工 作 。 汽 油 要 到 压缩 行程 才 喷 射 ， 而 在 较 高 负荷 ， 在 分 层 气 包 
充 量 时 形成 过 浓 混合 气 的 扩展 区 。 为 此 ， 发 动机 必须 转 到 均匀 的 气 负 充 量 工 作 。 这 需要 
在 进 气 行程 较 早 时 喷射 汽油 ， 同 时 发 动机 吸入 的 空气 量 与 负荷 和 相应 的 汽油 量 匹配 。 由 
此 得 到 对 发 动机 管理 的 如 下 一 些 功能 性 要 求 ， 这 些 要 求 远 超出 已 知 的 常规 点 燃 式 发 动机 
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范畴 。 

除 分 层 和 均匀 气缸 充 量 两 种 基本 方式 外 , 还 有 7 men COMENSA REK 
其 他 的 模式 。 图 $. 1-62 是 汽油 直接 喷射 点 燃 式 发 ponm = 
动机 在 特性 场 工作 的 运行 策略 实例 。 在 很 低 的 负荷 ` 1 msn 
和 傅 速 运行 时 ， 发 动机 需要 部 分 节 流 ， 使 排 气 温度 
保持 在 能 对 废气 催化 后 处 理 的 水 平 。 在 分 层 稀薄 混 均匀 混合 气 4>1 | 
合 气 工作 和 均匀 的 和 =1 的 当量 混合 气 工作 之 间 的 ¥] ege | 
过 渡 范 围 ， 利 用 稀薄 混合 气 在 宽广 的 特性 场 工作 的 。 EN) un 
优点 ， 发 动机 采用 均匀 的 稀 落 混 合 气 工作 。 在 全 负 | YR | 
荷 时 ， 混 合 气 常常 加 浓 ， 以 限制 废气 温度 ( 保护 部 SÉ 
件 ) 。 此 外 ， 发 动机 管理 必须 解决 在 汽车 行驶 时 发 
动机 运行 策略 的 匹配 。 首 要 实现 工作 模式 间 的 延迟 图 5.1-62 汽油 直接 喷射 点 燃 式 
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功能 和 工作 状态 与 工作 边界 条 件 的 匹配 ， 如 冷 起 动 发 动机 运行 策略 
和 暖 机 运行 。 


发 动机 组 合 到 整个 汽车 中 进一步 提高 它 的 综合 性 。 这 时 特别 要 注意 废气 净化 装置 对 发 动 
机 控制 的 不 利 影响 。 在 稀薄 混合 气 工作 时 采用 吸收 催化 转化 器 需要 短 时 变换 到 少许 不 足 的 当 
量 混 合 气 工作 状态 。 再 生 过 程 的 频 度 与 吸收 剂 的 NO, 储存 能 力 和 发 动机 NO, 排放 有 关 。 发 
动机 管理 的 任务 是 在 储存 模式 下 平衡 NO, 储存 量 和 在 此 基础 上 按 需 促进 再 生 '*”。 在 当前 
的 串联 方案 中 ,通常 利 用 废气 中 测量 NO, 的 探 针 控制 NO, 吸收 剂 的 再 生 。 与 NO, 储存 模 
式 关联 的 要 连续 监控 吸收 剂 的 老化 和 硫 中 毒 状况 ， 并 按 需 起 动 去 硫酸 盐 的 步骤 。 这 步 又 
是 在 高 的 废气 温度 和 在 低 于 化 学 当量 混合 气 工作 阶段 ， 并 采用 不 被 乘员 觉察 的 动态 过 程 
进行 ， 即 在 通过 电 控 节气 门 (E-GAS) 以 及 点 火 提 前 角 干 预 调节 负荷 过 程 中 快速 干预 发 动 
机 控制 。 

常规 的 发 动机 电 控 单元 是 根据 作为 参考 参量 的 空气 量 工作 的 。 在 所 表示 的 汽油 直接 
喷射 点 燃 式 发 动机 的 工作 方式 中 ， 空 气量 与 发 动机 负荷 之 间 没 有 单一 的 相关 性 。 所 以 
目前 的 发 动机 电 挖 单元 不 适合 这 种 使 用 情况 。 以 转移 为 基础 的 功能 结构 允许 在 不 同 的 
工作 模式 下 反应 驾驶 人 希望 的 发 动机 转 矩 。 图 5. 1-63 是 这 种 功能 结构 框图 。 考 虑 传 
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图 5. 1-63 ”以 转 矩 为 基础 的 功能 结构 1271 
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动 系 和 辅助 装置 消耗 ， Rb 驶 人 硕 望 的 转 矩 推算 出 发 动机 应 提供 的 转 矩 ， 这 是 一 
个 参考 参数 。 防 滑 控 制 、 行 驶 动力 学 控制 或 汽车 其 他 方面 的 一 些 系统 的 动态 控制 干预 
都 作为 计算 转 矩 需 在 电 控 单元 内 部 ， 按 当前 要 调整 的 发 动机 工作 方式 算出 
需要 的 发 动机 转 矩 。 通 过 由 发 动机 管理 控制 的 节气 门 (E-GAS) 调 节 所 需 的 转 矩 和 从 选 
定 的 运行 策略 得 到 空气 量 。 
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5.2 Su 


5.2.1 定义 

1. 内 燃 机 

在 燃烧 室 中 不 连续 燃烧 、 工 作 容积 由 于 活塞 或 转子 运动 而 变 、 可 以 输出 有 用 功 的 热机 称 
为 内 燃 机 。 在 工作 气 氏 内 的 可 燃 空气 一 燃料 混合 气 着 火 和 燃烧 。 燃 烧 释 放 的 热能 提高 了 预先 
被 压缩 的 气体 压力 ， 并 通过 活塞 和 曲轴 输出 机 械 功 。 在 每 一 工作 循环 后 燃烧 完 的 气体 被 新 鲜 
的 空气 一 燃料 混合 气 更 换 。 

2. 柴油 机 

将 燃烧 室 中 的 空气 充 量 压缩 到 可 以 使 燃料 着 火 的 足够 高 的 温度 后 ， 喷 入 燃烧 室 的 柴油 燃 
料 在 其 中 着 火 、 燃 烧 ， 这 样 的 内 燃 机 称 为 柴油 机 。 

按 鲁 道夫 狄 塞 尔 (Rudolf. Diesel) 想法 ， 这 种 发 动机 是 一 种 特别 经 济 的 内 燃 机 。 可 
以 将 大 部 分 热 损 失 减 至 最 小 : 一 是 将 燃烧 完 的 气体 冷却 至 环境 温度 ; 另外 是 逐渐 喷 入 
燃料 限制 最 高 燃烧 温度 。 必 将 导致 混合 气 着 火 的 高 压缩 气体 也 为 最 大 可 能 利用 燃料 作 
出 贡献 。 狄 塞 尔 提出 “如 多 次 前 述 那样 ， 高 压缩 的 目的 不 是 自行 着 火 ”, “我 在 寻找 能 
最 大 限度 利用 热能 的 一 个 工作 过 程 ， 其 目的 是 期 望 高 压缩 的 空气 ”。 发 明 者 在 他 的 柴油 
机 中 要 达到 尽 可 能 高 的 压缩 空气 压力 并 保持 之 ， 然 后 在 做 功 行程 喷 和 信人 燃料。 目标 是 得 
到 特别 均匀 的 功率 特征 。 

5.2.2 结构 型 式 

1. 分 开 式 燃 伐 室 上 某 油 机 

预 燃 室 柴 油 机 (图 5.2-1a) 是 燃料 直接 喷 入 预 燃 室 。 预 燃 室 与 工作 气 仙 通 过 一 个 或 多 个 
较 狭 通道 相通 。 在 预 燃 室 中 不 需要 有 组 织 的 空气 运动 。 涡 流 室 柴油 机 (图 5.2-1b) 是 分 开 式 
燃烧 室 。 燃 料 喷 入 涡流 室 。 涡 流 室 与 工作 气 氏 通过 一 个 较 宽 的 通道 相通 。 在 压缩 行程 ， 在 涡 
流 室 中 产生 有 组 织 的 空气 运动 。 

2. 燃料 直接 喷射 柴油 机 

液体 燃料 直接 喷 入 主 燃烧 室 ( 没 有 预 燃 室 ) 的 柴油 机 称 为 直 喷 式 柴 油 机 (图 5.2-lc) 。 
MAN-M 燃烧 系统 是 燃烧 系统 的 特殊 形式 (图 5.2-1d)。 喷 射 在 球形 燃烧 室 (M) 中 的 燃料 约 只 
有 5% 雾 化 ， 其 余 95% 作为 喷 束 落 在 燃烧 室 壁 上 。 









































图 5.2-1 柴油 机 燃烧 系统 
a) 预 燃 室 系统 b) 涡流 室 系统 c) 直 喷 式 (分 开 式 ) 系统 d) MANN 系统 








5.2.3 发 明史 
“柴油 机 走向 未 来 ”这 人 句 格 言 一 直 蒙 绕 在 狄 塞 尔 心 中 。 因 为 在 他 的 视野 中 ， 他 的 发 动 
机 的 废气 无 烟 、 无 味 。 
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1857 年 3 月 18 日 出 生 于 巴黎 的 德国 夫妇 的 儿子 、 工 程 师 狄 塞 尔 向 德国 柏林 专利 局 申请 
“新 的 、 合 理 的 热机 ”专利 。1893 年 2 月 23 日 授予 他 专利 号 为 DRP 67207 的 “内 燃 机 的 工 
作 过 程 和 结构 型 式 ” 专 利 ， 授 予 日 期 为 1892 年 2 月 28 日 。 

狄 塞 尔 在 他 的 “柴油 机 的 出 现 ” 一 书 中 写 道 ， 
“一 个 发 明 由 两 部 分 组 成 ， 想 法 和 它 的 构思 ”。 他 的 
超人 的 智慧 、 特 殊 的 技术 天 分 和 持之以恒 将 想法 付 -六 Week: 
之 行动 的 六 力 是 柴油 机 诞生 的 基本 要 素 。 狄 塞 尔 还 SS N Ve 
有 一 个 技术 上 为 他 人 设身处地 着 想 的 细节 : 虽然 按 S S 
照 当 时 的 技术 状况 没有 人 准确 的 知道 ， 什 么 样 的 燃 























料 是 最 适用 的 ,但 他 提出 了 燃烧 系统 的 建议 (图 图 5. 22 狄 塞 尔 建议 的 燃烧 系统 
5. 2-2) 。 a) 带 凹 坑 的 活塞 (1892) b) 辅助 燃烧 室 (1893) 
狄 塞 尔 只 是 在 起 初 经 历 了 大 型 高 功率 柴油 机 和 c) 泵 喷嘴 喷射 系统 (1905 ) 


高 速 车 用 柴油 机 的 发 展 历程 ( 表 5.2-1)。 因 为 在 1913 年 9 月 选择 了 自杀 ， 其 原因 是 误解 、 
错误 的 推测 和 发 明 家 的 自 高 自 大 。 
表 5.2-1 柴油 机 发 展 的 一 些 里 程 碑 
“大 型 高 功率 柴油 机 ”发 展 历程 













































































































































































































































































1897 在 奥 格 斯 堡 机 器 制造 厂 第 一 台 柴 油 机 运转 ， 最 大 有 效 效率 Im。=26. 2% 
第 一 台 双 饶 柴 油 机 提供 给 Kempten 火柴 联合 工厂 股份 公司 Vereinigte 
di Ziindholzfabriken 公司 ， 在 180r/min 时 功率 为 2 x30PS 
1905 ALFRED BUCHI 建议 利用 废气 能 量 增 压 
采用 新 MAN-B&W 四 冲程 柴油 机 、 总 功率 95.6kW 驱动 “Queen Elisabeth2” 
Se 游轮 的 最 大 柴油 机 发 电动 力 设备 投入 运行 
Sulzer 二 冲程 和 四 冲程 试验 柴油 机 (RT x54 ,pz =180bar, P, =8. 5W/mm?) 
Ree MAN B&W(4TSOMX pa, =180bar,P\、 =9. 45W/mm?) 
“高 速 车 用 柴油 机 ” 发 展 历程 
gie 在 四 饶 自 然 吸 气 点 燃 式 发 动机 基础 上 采用 空气 压缩 机 和 燃料 直 喷 的 狄 塞 尔 
试验 发 动机 (没有 市 场 能 力 ) 
1906 道 依 茨 公司 专利 号 为 DRP196514 的 “在 辅助 燃烧 室 中 喷射 燃料 ” 
1909 L'ORANGE 专利 ， 专 利 号 为 DRP 230517 的 “ 预 燃 室 ” 
E 展 出 MAN 纽 纶 堡 公司 ( 直接 喷射 燃料 ) 和 戴 姆 勒 -奔驰 公司 ( 在 预 燃 室 中 间接 喷射 燃料 ) 第 一 台 商 用 
汽车 柴油 机 
1927 Bosch 开始 批量 生产 柴油 机 喷 油 泵 
1936 戴 姆 勒 -奔驰 公司 第 一 批 生产 乘 用 车 用 预 燃 室 柴 油 机 (PKW Typ260D) 
1953 Borgward 与 非 亚 特 第 一 批 生产 乘 用 车 用 涡流 室 柴油 机 
1976 大 众 第 一 批 生 产 乘 用 车 用 高 速 、 小 排 量 柴油 机 
1978 戴 姆 勒 -奔驰 公司 第 一 批 生产 乘 用 车 用 废气 涡轮 增 压 柴油 机 
1987 宝马 第 一 台电 控 喷 射 系统 
1988 菲亚特 第 一 批 生 产 乘 用 车 用 直 喷 柴油 机 
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“高 速 车 用 柴油 机 ”发 展 历程 

1989 奥迪 第 一 批 生产 乘 用 车 用 直 喷 、 废 气 涡轮 增 压 柴油 机 ( 乘 用 车 奥迪 TDI) 
1990/91 大 众 / 宝 马 第 一 批 生产 乘 用 车 用 带 催 化 转化 器 柴油 机 

1992 大 众 第 一 批 生 产 乘 用 车 用 直 喷 、 可 变 涡 轮 喉 口 截面 柴油 机 

1997 菲亚特 第 一 台 乘 用 车 用 增 压 、 高 压 共 轨 、 可 变 涡 轮 喉 口 截面 柴油 机 
1998 大 众 第 一 台 乘 用 车 用 泵 喷嘴 喷射 系统 柴油 机 

1998 大 众 第 一 批 燃 油 消耗 小 于 3L/100km 的 乘 用 车 柴油 机 

2000 标致 微粒 过 滤器 

2003 戴 姆 勒 -克莱斯勒 涂 层 微粒 过 滤器 

2004 宝马 、 欧 宝 第 一 台 乘 用 车 用 顺序 增 压 柴 油 机 

2006 第 一 台 乘 用 车 用 柴油 机 NO、 后 处 理 (USA bluetec ) 





5.2.4 内燃 机 技术 基础 

1. 概述 EE 

内 燃 机 是 一 种 能 量 转 换 器 ， 它 将 燃料 的 化 学 能 转换 Ba Sam "ZS, 
为 机 械 能 ， 即 有 用 功 。 在 内 燃 机 燃烧 时 释放 的 热能 推动 7” | i 
活塞 完成 热力 循环 ， 并 向 外 输出 压力 一 容积 功 。 能 量 转 
换 需 的 能 量 平衡 式 ( 图 5.2-3) 为 ， 

Een + Kazen + Mama + ZEaz, =0 

从 经 济 性 考虑 ， 能 量 损失 应 尽量 小 。 当 前 ， 单 纯 的 
经 济 要 求 已 不 再 足够 。 物 质 和 能 量 转换 都 要 以 最 小 的 环 
境 负 荷 达 到 最 大 的 效率 。 这 个 要 求 已 经 并 还 将 花费 大 量 
的 研究 和 开发 费用 ， 并 使 犹 塞 尔 的 简单 柴油 机 变 成 一 个 
复杂 的 综合 性 系统 (图 5.2-4)。 图 中 不 包括 废 。 jx wi 
气 再 循环 和 增 压 空气 冷却 子 系统 。 现 代 柴 油 机 C 
大 量 使 用 电气 和 电子 器 件 和 部 件 ， 以 及 从 开 环 
控制 转换 为 闭环 控制 。 由 于 竞争 原因 要 减少 材 
料 和 生产 费用 。 

2. 发 动机 燃烧 方式 比较 

在 着 火 /点 火 和 燃烧 前 要 制备 大 部 分 的 液体 燃 
料 。 必 须 制备 具有 着 火 /点 火 能 力 的 气态 燃料 和 空 
气 混合 气 。 柴 油 机 和 点 燃 式 发 动机 的 混合 气 制备 
过 程 是 不 同 的 ( 表 5.2-2)。 

柴油 机 在 接近 上 止 点 时 开始 将 燃料 喷 和 人 高 压 、 
高 温 的 燃烧 室 空气 中 (内 部 混合 气 形成 )。 经 典 的 
点 燃 式 发 动机 则 采用 外 部 混合 气 形成 工作 : 燃料 
在 燃烧 室外 部 通过 化 油 器 或 喷 入 进 气 管 经 较 长 时 
间 形 成 混合 气 并 进入 燃烧 室 。 图 5.2-4 现代 柴油 机 的 综合 性 系统 
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表 5.2-2 ”柴油 机 和 点 燃 式 发 动机 特征 比较 















































特征 柴 油 机 经典 的 点 燃 式 发 动机 | ”特征 a nn ”| 经典 的 点 燃 式 发 动机 
混合 气 形成 vm Di 燃烧 TEKK AS 
混合 气 不 均匀 均匀 通过 什么 
- a 对 人 全 | 改变 Av( 质 改变 ) | 混合 气节 流 ( 量 改变 ) 
点 火 /着 火 | 在 空气 富裕 时 自行 着 火 | 在 点 火 边 界 内 外 部 点 火 | BOERE 
过 量 空气 系数 | 。 Av 之 Aw >1 0.6 <ày <1.3 燃料 易 着 火 不 易 着 炎 




















在 柴油 机 喷射 燃料 后 ， 在 燃烧 室内 由 空气 、 燃 料 蒜 气 和 微 滴 组 成 的 混合 气 是 不 均匀 的 。 
而 充 入 点 燃 式 发 动机 气 氏 内 的 燃料 与 空气 混合 气 是 均匀 的 ， 

只 要 点 燃 式 发 动机 内 的 均匀 混合 气 在 点 火 边界 以 内 ， 通 过 火花 塞 放电 可 以 触发 点 火 、 燃 
烧 ( 预 混 火 焰 ) 。 柴 油 机 是 自行 着 火 燃烧 ， 只 要 混合 气 在 可 着 火 的 边界 范围 。 

因为 点 燃 式 发 动机 是 用 可 点 燃 的 均匀 混合 气 工作 ， 所 以 只 能 通过 混合 气 的 量 调节 它 的 功 
率 ( 量 调节 )。 迪 油 机 在 富 氧 的 混合 气 下 工作 ， 靠 喷射 的 燃油 量 多 少 调节 负 和 从， 也 即 通 过 过 
量 系 数 大 小 调节 ( 质 调节 )， 而 不 像 点 燃 式 发 动机 那样 靠 有 很 大 方 流 损失 的 节气 门 调 证 。 

由 于 两 者 的 混合 气 形 成 和 燃烧 方式 不 同 ， 所 以 对 燃料 的 要 求 也 不 同 。 上 某 油 必 须 易 着 火 
(高 的 十 六 烷 值 ) ， 点 燃 式 发 动机 燃料 应 避免 不 受 控 的 自行 点 火 ， 即 不 易 着 火 (高 的 注 煤 值 ) 。 

3. 某 油 机 热力 学 

(1) 气体 理想 状态 变化 ”观察 物体 之 间 没 有 相互 作用 的 一 个 闭 式 系统 ， 并 用 热力 学 参 
数 描述 系统 中 物体 的 宏观 状态 。 均 匀 的 气体 质量 m 的 平衡 状态 可 用 两 个 热力 参数 ( 如 压力 、 
容积 温度、 内 能 ) 的 值 确定 。 

理想 气体 的 一 般 状态 方程 为 : 





















































pVam RT 
式 中 , p 为 绝对 压力 (Pa) ; 7 为 温度 (K) ; VAREM); R 为 气体 常数 [J]/(kg : K)]。 
气体 状态 也 可 用 p-V 图 表示 。 可 以 保持 一 个 状态 参数 不 变 ， 计算 另 两 个 状态 参数 的 变 
化 。 等 压 时 p = 常数 ， 等 温 时 了 = 和 常数， 等 容 时 了 = 常数 。 
如 果 物 体 绝热 (气体 与 周围 没有 热 变 换 ) ， 且 气体 所 处 的 外 部 条 件 足 够 慢 地 变化 ， 则 称 





这 个 过 程 为 绝热 过 程 。 箭 不 变 ， 即 绝热 过 程 是 可 逆 的 。 按 泊 松 (Poisson ) 方程， 有 : 
ek EH 


式 中 ,绝热 指数 k 为 定 压 比热容 C 与 定 容 比 热 容 之 比 。 

(2) 理想 工作 循环 和 理想 热力 循环 ”在 理想 工作 循环 中 气体 内 部 发 生 状 态 变化 。 在 准 
稳 态 工作 循环 后 气体 又 回 到 初始 状态 。 按 热力 学 第 一 定律 (能 量 守恒 :内 能 的 变化 AU 等 于 从 
外 部 加 入 的 热量 AQ 和 所 做 的 机 械 功 AW ZA) 。 在 工作 循环 转换 的 热能 是 以 机 械 功 的 形式 
表现 出 来 的 ， 

0=AU=AOQ+AW 
即 压力 一 容积 的 变化 是 理想 工作 循环 的 理论 有 用 功 
-dW =p, dV 

在 理想 气体 条 件 下 可 以 取消 外 部 压力 p, 和 系统 内 部 压力 p; 之 间 的 差别 ， 这 样 ， 工 作 循 
环 按 准 稳 态 进行 。 当 萃 热带 温度 T, 与 系统 温度 T, 的 差 非常 小 时 则 可 视 为 7, =T, 

狄 塞 尔 在 他 的 发 明 中 想到 按 等 压 加 热 循环 工作 的 发 动机 (图 5.2-5a)。 气 和 中 的 气体 首 
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先 沿 1 一 2 线 绝热 压缩 ， 在 等 压 燃烧 后 体积 增 大 (2 一 3)， 接 着 加 热 的 气体 膨胀 (3 一 4)， 未 利 
用 的 热量 排出 。 

在 柴油 机 工作 循环 的 p-V 图 上 ， 燃 烧 过 程 (2 一 3 ) 是 等 压 的 ， 因 为 在 等 压 时 供 入 热量 Oo 

如 果 要 使 热机 的 燃烧 过 程 符合 实际 情况 ， 则 理想 工作 循环 要 成 为 等 容 和 等 压 组 合 加 热 的 
工作 循环 或 限 压 加 热 工作 循环 ( Seiliger 工作 循环 ) 。 在 图 5.2-5b 中 ， 气 体 沿 1 一 2 线 被 压缩 ， 
一 部 分 在 等 容 时 加 热气 体 (2 一 3 ) ， 一 部 分 在 等 压 时 加 热气 体 (3 一 4) ， 气 体 沿 4 一 5 线 膨胀 ， 
但 不 膨胀 到 环境 压力 (大 气压 力 ) ， 因 为 活塞 行程 是 有 限 的 。Seiliger 工作 循环 既 包 括 极 限 情 
况 的 柴油 机 等 压 加 热 工 作 循环 ， 也 包括 理想 点 燃 式 发 动机 等 容 加 热 工 作 循环 。 

































































图 $.2-5 ”加热 工 作 循环 
a) 等 压 加 热 工作 循环 b) 等 容 、 等 压 组 合 加 热 工作 循环 


这 里 作 如 下 假设 : a) OT UT 











1) 气缸 中 的 充 量 是 理想 气体 。 
2) 有 规律 的 燃烧 。 
3) 绝热 的 工作 循 了 
4) EKRAR, 
5) 没有 流动 损失 。 
在 实际 四 冲程 发 动机 工作 循环 中 (图 5. 2-6a) 有 两 
个 环形 线 包围 的 表示 做 功 的 面积 。 一 个 是 高 压 做 功 ， 
一 般 为 正 功 ; 另 一 个 是 充 量 更 换 功 ， 大 多 为 负 功 。 增 CES 
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压 发 动机 充 量 更 换 功 为 正 功 。 g Gig 

完善 发 动机 热效率 和 实际 发 动机 平均 有 效 效 > S 
ze o, 的 差别 是 实际 发 动机 存在 各 项 损失 。 检 测 这 些 损 SZ. s 
失 是 要 将 这 些 损失 分 开 ， 并 分 别 找 出 原因 : š SC 


1) 不 完善 的 燃料 热能 转换 (转换 损失 ) 。 
2) 不 是 理想 的 燃烧 过 程 。 

3) 燃烧 室 壁 面 散热 。 i EE E A 
4) 活塞 环 漏 气 。 

5) 主 燃烧 室 和 辅助 燃烧 室 间 的 气体 流动 。 








图 5.2-6 实际 四 冲程 发 动机 
工作 循环 和 各 项 损失 分 布 
































6) 充 量 更 换 。 a) 实际 四 冲程 发 动机 工作 循环 
7) 机 械 摩擦 。 b) 各 项 损失 分 布 
图 $.2-6b 是 1.5L 涡流 室 柴 油 机 在 3000r/min 时 各 1) 在 整个 范围 内 的 损失 <1% 
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项 损失 随 负荷 (平均 有 效 压 力 n) 的 变化 。”. 为 平均 有 效 效率 ，7i; HERE, Nm NRA 
充 量 更 换 损失 的 指示 效率 ，7v 为 理想 循环 效率 ，A7, 为 机 械 摩擦 引起 的 效率 损失 An, , N 
充 量 更 换 引 起 的 效率 损失 ，Am, 为 主 燃烧 室 和 辅助 燃烧 室 间 的 气体 流动 引起 的 效率 损失 ， 
Am 为 漏 气 引 起 的 效率 损失 An, 为 燃烧 室 壁 面 散热 引起 的 效率 损失 ，Amv 为 不 理想 的 
燃烧 引起 的 效率 损失 An, 为 热能 转换 引起 的 效率 损失 。 上 面 所 说 的 所 有 效率 或 效率 损失 
是 与 供 入 的 燃料 热能 有 关 的 ， 并 表示 为 : 

gie — An, -AN — An, Ani 7AN -ANa — A, 

各 项 损失 随 负 荷 的 变化 都 不 相同 ( 本身 的 变化 和 各 项 之 间 的 变化 都 不 相同 )。 燃 烧 、 传 
热 ( 散 热 ) 、 摩 擦 引起 的 效率 损失 要 远大 于 充 量 更 换 、 主 燃烧 室 与 辅助 燃烧 室 间 的 气体 流动 、 
漏 气 和 不 完善 的 燃料 热能 转换 引起 的 效率 损失 。 

(3) 模型 计算 边界 ”在 观察 理想 工作 循环 时 作 的 假设 ， 从 物理 角度 不 能 将 它们 转 用 在 
实际 工作 循环 上 。 表 5. 2-3 说 明 ， 为 得 出 相对 结论 (如 参数 研究 ) ， 至 少 必 须 建立 各 个 热力 学 
模型 。 精 度 要 求 要 上 比 增 压 或 冷却 系 的 设计 稍 高 。 

表 S$.2-3 理想 工作 循环 和 实际 工作 循环 中 各 分 模型 比较 














分 模 型 理想 工作 循环 实际 工作 循环 
物质 参数 理想 气体 真实 气体 ， 在 工作 循环 时 气体 成 分 变化 
cp、cy、K= 常 数 物质 参数 与 压力 、 温 度 和 成 分 有 关 























充 量 更 换 充 量 更 换 是 作为 放 热 通过 气门 进行 质量 交换 ， 残 余 废 气 留 在 气缸 内 








vis 按理 起 燃烧 规律 完全 供 虐 按 混合 气 形成 和 燃烧 方式 可 能 有 不 同 的 燃烧 过 程 ， 部 分 燃料 不 
Jak JE Km IE E a 





















































是 完全 燃烧 
壁面 热 损失 没有 壁面 热 损 失 存在 壁面 热 损失 ， 要 考虑 
不 密封 性 密封 存在 不 密封 性 ， 要 部 分 考虑 








5.2.5 柴油机 燃烧 

1. 概述 
供 入 柴油 机 中 的 燃料 能 量 通 过 与 含 在 燃烧 空气 中 的 氧气 氧化 而 释放 出 来 。 实 际 的 燃烧 当然 是 
不 完全 和 有 损失 的 。 燃 烧 生 成 物 除 CO, Mh, 还 有 COo, HC, NO, 和 微粒 (PM )。 

通常 将 柴油 机 燃烧 过 程 分 为 燃料 喷射 、 混 合 气 形成 、 自 行 着 火 、 燃 烧 和 生成 废气 。 

2. 燃烧 喷射 和 混合 气 形成 

(1) 空气 运动 ”空气 流动 过 程 对 混合 气 形 成 有 决定 性 作用 。 它 影响 着 火 延 运 、 落 在 燃 
烧 室 辟 上 的 燃料 量 以 及 影响 燃烧 过 程 。 在 燃烧 过 程 中 空气 流动 过 程 有 利于 空气 的 充分 利用 和 
混合 气 的 充分 燃烧 。 在 燃烧 室内 ， 在 发 动机 整个 工作 范围 ， 空 气 和 燃料 的 分 布 与 运动 必须 相 
互 协调 。 这 一 点 对 燃料 直接 喷射 的 柴油 机 特别 重要 。 因 为 在 直 喷 柴油 机 上 没有 像 在 预 燃 室 、 
涡流 室 柴油 机 上 有 从 预 燃 室 或 涡流 室 喷 出 的 脉动 气流 ， 它 能 促使 燃烧 气体 与 未 燃烧 的 混合 气 
剧烈 混合 。 

通过 进 气 道 和 进 气 门 座 的 几何 形状 和 尺寸 可 以 在 直 喷 柴油 机 气 氏 中 产生 空气 旋转 。 
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常用 的 要 数 螺旋 气 道 和 切 向 气 道 (图 5.2-7) 。 它 们 使 进入 柴油 机 的 空气 流 绕 气缸 轴 线 旋 
转 ， 且 随 发 动机 转速 增加 而 增强 。 在 高 速 柴油 机 上 会 使 负 内 混合 气 形成 太 快 ， 要 采用 
可 接受 的 折 中 方案 。 

在 活塞 接近 气缸 盖 时 ， 空 气 的 旋转 运动 与 挤 ween o 
压气 流 着 加 ， 这 时 空气 从 气 饶 盖 与 活塞 间 的 缝隙 go Ne Lë 
流入 活塞 凹 坑 。 随 着 膨胀 行程 开始 ， 流 动 方向 相 
反 。 在 着 火 前 、 后 短 时 间 ， 空 气 满 流 帮 助 混合 气 
形成 。 目 前 ,利用 现代 多 普 勒 ( Doppler ) 激光 技术 
可 以 测量 气 负 内 气体 流动 状况 或 氏 内 局 部 的 气体 流 
动 状况 上 。 

(2) 燃料 喷射 和 喷 东 扩展 “在 压缩 行程 终了 
喷射 燃料 ， 这 时 饶 内 空气 压力 和 温度 分 别 达到 
30 ~60bar 及 300 ~400%C 。 燃 料 喷射 的 动态 过 程 主 
要 取决 于 喷 油 器 的 结构 型 式 。 影 响 的 主要 因素 是 
泵 偶 件 尺寸 、 喷 嘴 结 构 型 式 以 及 高 压 油管 和 印 压 
阀 的 几何 形状 和 尺寸 。 改变 上 述 因 素 的 一 个 或 多 图 5. pgi 有 螺旋 、 切 向 进 气 道 的 柴 》 直 喷 
个 可 以 有 针对 性 地 影响 燃料 喷射 过 程 ， 也 即 影响 (4 气门 气 饶 盖 ) 
燃烧 过 程 。 

到 燃料 开始 喷射 时 刻 ， 生 内 空气 已 为 燃料 准备 好 着 火 条 件 。 从 喷嘴 喷 出 的 燃料 (柴油 ) 
主要 旦 紧密 的 液体 喷 束 ， 这 时 气态 燃料 很 少 。 

在 喷嘴 端 部 的 穴 刨 、 喷 东 核 的 内 力 以 及 喷 东 外 层 由 于 与 空气 摩擦 形成 外 部 波浪 而 产生 微 
滴 。 各 个 燃油 微 滴 变 形 和 在 它们 通过 燃烧 室 的 射程 中 一 再 变 小 (与 空气 的 相互 作用 )。 但 也 
出 现 微 滴 间 的 相互 作用 : 相互 冲击 而 分 开 ， 也 会 复合 。 燃 料 也 落 在 燃烧 室 壁 上 。 这 样 ， 在 空 
气 与 不 同 尺寸 和 分 布 的 燃油 微 滴 的 不 均匀 混合 气 。 ，， 

中 出 现 局 部 的 着 火 条 件 。 这 时 还 必须 通过 压缩 空 10 



































































































































气 的 高 温 加 热 燃油 。 

由 于 热 空 气 的 热量 输送 到 燃油 ， 在 各 个 微 
滴 周 围 形成 一 层 燃 油 蒸 气 屋 ， 蒸 气 层 与 包围 它 
的 空气 混合 ， 只 要 某 处 的 过 量 空气 系数 大 于 
0.7， 混 合 气 着 火 ， 这 就 解释 了 混合 气 着 火 延 迟 
的 物理 原因 。 

3. 自行 着 火 和 着 火 延 迟 

上 荣 油 机 燃烧 过 程 的 重要 特征 之 一 是 喷 油 开始 





























































































































到 着 火 开 始 这 段 时 间 , 即 着 火 延迟 ( K5. 2-8 ) 。 着 120 90 60 30 30 60 90 120 150 180 
火 延迟 可 分 物理 延迟 和 化 学 延迟 两 部 分 。 化 学 延 "KW, OT 前 KW, OT 


RE p sk KRT W AFN H R HEIA > ~ 
壕 是 发 生火 燃 前 反应 时 间 。 者 火 延迟 时 间 约 为 1 ~ 图 $ 2-8 PRERE AER 
2ms。 在 着 火 延迟 这 段 时 间 内 首先 会 使 燃料 消耗 和 1 pae 2_ 喷 油 开 始 3 着 火 开始 
排放 增加 。 4 一 喷 油 结束 、5 一 着 火 延迟 
影响 着 火 延 迟 的 措施 有 人 燃料 和 空气 两 个 方面 。 燃 料 方面 的 最 重要 措施 是 : 燃料 品质 、 咀 
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射 压 力 、 侨 料 温 度 、 喷 嘴 几 何 形状 与 斥 寸 、 喷 射 正 时 。 空 气 方面 的 主要 措施 是 : 燃烧 室 中 的 
空气 压力 和 温度 、 充 量 运动 ( 流 场 ) 以 及 减少 空气 、 燃 料 和 残余 废气 。 结 构 方面 的 影响 因 
素 为 : 

1) 进 气 道 造型 。 

2) 气门 正 时 。 

3) 燃烧 室 形状 。 

4) 压缩 比 。 

5) 冷却 介质 温度 。 

6) 增 压 。 

7) 冷 起 动 措施 。 

提高 下 列 一 些 参数 可 达到 较 短 的 着 火 延 迟 : 

1) 十 六 烷 值 。 

2) 燃料 温度 。 

3) 喷射 压力 。 

4) 燃烧 室 气体 压力 。 

5) 燃烧 室 气 体温 度 。 

此 外 ,采取 下 列 措施 可 缩短 着 火 延 迟 : 

1) 减 小 喷射 提前 角 ( 仍 在 上 止 点 前 )。 

2) 均匀 的 、 精 细 的 燃料 分 布 。 

3) 高 的 燃料 和 空气 的 相对 运动 。 

较 短 的 着 火 延 迟 由 于 在 延迟 时 间 内 噶 入 气 包 内 的 燃料 很 少 ， 会 产生 下 列 好 的 效 
果 ( 图 5$.2-9) : 
1) 较 低 的 燃气 压力 升 高 一 低 的 燃烧 ` wetten E 
噪声 。 i 

2) 较 低 的 燃气 峰值 压力 一 低 的 燃烧 噪 
声 和 低 的 曲柄 连 杆 机 构 载荷 。 

3) 低 的 燃气 峰值 温度 一 较 少 的 NO, 
排放 。 
较 长 的 着 火 延迟 导致 高 的 燃烧 噪声 和 
NO, 排放 。 
影响 着 火 延迟 因素 的 一 些 因素 也 与 柴 图 5.2-9 在 柴油 机 黎 烧 过 程 中 着 火 延迟 的 目标 冲突 
油 机 工 况 有 关 。 优 化 燃烧 过 程 的 中 心 任 务 就 是 在 某 油 机 整个 工作 范围 寻找 可 接受 的 


折 中 。 
油 机 燃烧 是 受 控 的 扩散 燃烧 。 喷 射 一 般 延 续 到 着 火 后 (图 5.2-10 ) ， 
i 

































































燃烧 和 燃烧 过 程 ” 柴 ; 
所 以 混合 气 形 成 的 不 均匀 性 是 一 直 存 在 着 。 除 混合 气 不 均匀 外 ， 混 合 气温 度 也 不 均匀 。 为 保 
障 燃 烧 时 有 足够 的 氧气 ， 柴 油 机 必须 在 过 量 空气 ( 富 氧 ) 下 工作 。 

能 量 转 换 (燃烧 过 程 ) 的 动态 过 程 可 分 三 个 阶段 (图 5. 2-11): 

1) 准备 好 可 着 火 的 混合 气 加 热 并 开始 燃烧 。 在 这 阶段 终了 ， 在 着 火 延 迟 期 内 喷 入 气 饶 
的 燃料 大 部 分 燃烧 完 。 它 决定 燃料 释放 的 化 学 能 。 
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图 5.2-10 1. 9L KR TDI 发 动机 自行 着 火 和 燃烧 
2) 制备 好 的 已 喷 人 的 燃料 燃烧 。 燃 烧 过 程 由 
混合 气 形成 速度 决定 。 这 里 ， 除 混合 气体 形成 的 速 | 
度 场 外 ， 温 度 场 对 燃烧 过 程 也 很 重要 。 ail ` 
3) 燃烧 过 程 的 最 后 一 个 阶段 的 特征 是 较 慢 地 内 | DIE 
转换 最 后 制备 好 的 燃料 。 这 阶段 的 空气 运动 、 温 度 T 
和 空气 过 量 系数 减 小 。 










燃烧 室 中 的 气体 
压力 变化 












































燃烧 过 程 的 第 一 阶段 对 柴油 机 燃烧 噪声 和 NO、 全 
排放 有 决定 性 影响 。 多 次 喷射 和 预 喷射 为 混合 气 形 
成 和 燃烧 提供 了 大 的 作用 空间 。 图 5.2.11 ema 

第 三 阶段 影响 燃料 消耗 和 排放 的 形式 ， 特 别 是 微粒 。 在 这 个 阶段 需要 提供 足够 的 燃烧 能 





量 ， 以 尽早 结束 燃烧 。 

上 面 所 说 的 燃烧 过 程 ， 以 框图 形式 汇总 在 图 5. 2-12 中 。 

4. 废气 排放 

含 硫 柴 油 的 完全 燃烧 最 终 的 生成 物 为 C0,、H,0 和 SO,。 由 于 不 同 的 混合 气 形成 、 温 度 
分 布 和 不 同 的 过 量 空气 系数 以 及 短暂 的 燃烧 过 程 导致 局 部 不 完全 燃烧 。 

图 5.2-13 是 7-A 图 上 生成 微粒 的 范围 ， 与 它 对 照 的 是 混合 气 和 在 接近 上 止 点 的 已 燃烧 
气体 的 状态 。 在 过 量 空气 系数 和 =0.5 以 下 的 已 燃烧 气体 含有 微粒 。 男 外 ,在 0. ams 以 内 生 
成 NO。 在 NO. 和 微粒 排放 间 出 现 典 型 的 剪刀 形状 。 若 在 燃烧 时 要 生成 NO. 和 微粒 ， 则 混合 
气 过 量 空气 系数 应 在 和 =0.6 ~0.9。 

在 燃烧 第 一 阶段 ( 预 混 燃 烧 )， 由 于 混合 气 形成 的 不 均匀 而 生成 初次 微粒 和 NO 中。 为 
了 使 燃烧 产生 少 的 有 害 物 ， 第 一 阶段 只 是 少量 的 混合 气 燃 烧 ， 并 尽 可 能 使 入 =0.6 ~0.9。 如 
果 由 于 气 氏 壁 的 冷却 使 拭 内 气体 温度 低 到 微粒 出 现 的 程度 ， 这 时 微粒 生成 范围 会 一 直 移 到 较 
大 的 和 值 范围 。 

在 燃烧 第 二 阶段 ， 已 喷 和 人 向 内 的 燃料 与 空气 和 燃烧 气体 混合 (图 5.2-13b) ， 得 到 不 同 的 
混合 气 成 分 (不 同 的 过 量 空气 系数 ) 。 与 燃烧 气体 混合 和 小 的 过 量 空气 系数 会 生成 二 次 微 
粒 。 要 防止 柴油 与 热 的 、 贫 氧 的 废气 混合 ， 要 输入 足够 的 新 鲜 空 气 。 

在 燃烧 第 三 阶段 (图 5.2-13c) ， 在 喷射 终了 时 ， 燃 烧 气 体 减 少 。 在 微粒 与 氧气 燃烧 
范围 与 强烈 生成 NO, 范围 部 分 覆盖 。 为 此 ， 最 好 是 初次 和 二 次 微粒 形成 很 少 ， 燃 烧 终 
了 不 再 氧化 。 

(1) NO ÆR N, 是 空气 的 主要 成 分 。 在 高 温 燃 烧 时 形成 NO.( 吸 热 反 应 ) ， 并 可 用 
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| P SE 
柴油 喷 柬 互 解 
并 形成 微 滴 
| oan, | 物理 的 着 
KIER 
HWRE RREK) 
柴油 蒸气 与 空气 混合 
(反应 区 ) A 
manemo (TO 
着 火 
开始 1. 
的 
b) 全 /ms -6 
wman] g 3000 NORE /10 
气 氧化 反讽 ` 
结 
Y 
不 完全 燃烧 生成 物 ”完全 燃烧 生成 物 
以 及 裂解 产物 CO2, HO 
(如 CO, HC, NOx, DMI 
图 5.2-12 ”顺序 表示 柴油 机 混合 图 $.2-13 ”柴油 机 燃烧 过 程 
气 形成 和 燃烧 5 a) 柴油 燃烧 第 一 阶段 ( 预 混 燃 烧 ) b) 柴油 燃烧 
第 二 阶段 c) 柴油 燃烧 第 三 阶段 
Zeldovich 反应 机 理 简 单 表 示 : 
N, + 0 =N0 +N H 
£ 
O, + N zc +0 Q +H Q CH, 
OH + N =—N0 +H -H "ER 
NO, 反应 过 程 较 慢 ， 但 在 燃烧 时 温度 场 、 压 可 = 
力 场 和 浓度 场 快速 和 剧烈 变化 ， 使 NO. 浓度 在 热 cH cH 


平衡 的 浓度 值 以 内 。 CU :CH, Cr 
如 果 限制 燃烧 温度 (延迟 喷射 燃料 . 增 太 空气 i 
中 冷 ) 和 降低 氧气 浓度 (废气 再 循环 ) ， 则 在 柴油 机 


燃烧 过 程 可 减少 NO, 排放 。 + aa 
(2) 如 烟 形成 和 微粒 排放 ” 炭 烟 形成 是 燃烧 CO? QG 


时 的 分 子 结合 过 程 。 图 5.2-14 反应 机 理 
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燃料 分 子 首先 氧化 分 解 ， 形 成 乙 类 ( C,H ) 。 乙 岂 是 形成 较 高 碳 氢化 合 物 和 芳香 物质 的 
起 点 。 芳 香 物 质 通 过 “ 取 日 加 C,H, 机理 (H-Abstraktion-Ethin-Addition-mechanismus)” 平 面 
生长 (图 5.2-14) ， 再 通过 较 大 的 多 环 芳香 碳 氢 化 合 物 相互 沉积 而 空间 生长 。 

生成 的 聚合 物体 积 由 于 不 断 凝 结 和 表面 生长 而 长 大 。 表 面 生 长 的 机 理 与 平面 生长 的 机 理 
类 似 。 微 粒 的 长 大 主要 取决 碳 粒 的 凝结 。 氧 化 是 某 油 机 黎 烧 过 程 最 后 阶段 的 决定 性 过 程 。 在 
这 阶段 ， 由 于 燃烧 生成 物 与 在 富 氧 环境 下 的 燃烧 空气 混合 形成 谈 粒 。 归 纳 起 来 ， 痰 烟 形 成 要 
观察 下 面 儿 个 过 程 ; 

(dN/di) ws = (dN/dt) pg + (dN/dt) ge 
+ (dN/dt) gg 
+ (dN/dt) 表面 生长 
+ (dN/dt) an 








式 中 ，N 为 炭 粒 数 。 
用 分 析 法 来 描述 炭 烟 形成 至 今 还 没有 完全 成 功 。 因 为 一 些 过程 虽 已 基本 上 和 弄 清 楚 ， 但 男 
一 些 过 程 还 只 是 现象 上 理解 。 其 主要 的 难点 是 大 量 的 化 学 反应 以 及 高 压 、 高 温 、 流 场 、 混 合 
场 的 相互 关系 。 炭 烟 形 成 时 间 在 表 5. 2-4 中 列 出 。 在 柴油 机 工作 循环 时 没有 形成 较 大 微粒 的 
足够 时 间 。 较 大 的 微粒 还 是 在 离开 燃烧 室 时 形成 的 。 
表 5.2-4 ”典型 的 炭 烟 形成 时 间 ' 



































o 柴油 燃烧 e 消 流 持续 时 间 : 1 ms 
成 核 0. 001 ms e 层 状 火 焰 
凝结 0. 05 ms 预 混合 成 核 2~3 ms 
形成 链 三 些 ms 总 的 形成 过 程 ”10 ~30 ms 
凝聚 一 些 ms 扩散 形成 <10ms < 氧化 
氧化 4 ms 











如 前 所 述 ， 炭 烟 形 成 是 燃烧 时 的 分 子 ( 约 10nm) 结合， 这 些 炭 烟 结 合成 初次 微粒 (10 ~ 
50nm) ， 如 图 a 2-15 所 示 。 
在 排放 立法 范围 内 的 柴油 微粒 是 废气 的 组 成 




















SE KN ZS, 22 
部 分 。 它 收集 在 微粒 过 滤器 中 。 在 火 烟 核 上 吸附 BE ep an E T a 
有 机 的 、 可 溶性 未 燃烧 的 碳 氨 化合 物 、 硫 酸 盐 、 CH 
金属 氧 化 物 和 其 他 残余 物 。 炭 烟 核 连 同 沉积 物 一 A5 a 
起 称 为 微粒 。 柴 油 机 燃烧 过 程 出 现 的 微粒 只 是 整 ZS 


反应 时 间 
区 
d 
D 


个 微粒 中 的 一 部 分 (图 5.2-16) 。 在 德国 所 有 道路 
交通 约 产 生 了 20% 的 细 人 尘埃 排放 (UBA/TU 维 也 本 
































Si GE ` 
纳 ) 。 通 过 下 面 措施 可 减少 柴油 机 微粒 排放 : Een ger 
1) 改善 柴油 机 燃烧 过 程 。 ev 
2) 改善 柴油 品质 。 燃料 和 和 氧化剂 ( 预 混合 ) 
3) 排 气 后 处 理 (如 微粒 过 滤器 ) 。 图 5.2-15 炭 烟 形成 反应 图 
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/hm 0.0001 0.001 0.01 1000 10000 
工程 定义 
化 肥 , 碳 
漂浮 尘埃 一 一 > 
典型 微粒 ) 
冶金 尘埃 
vu SE 液 花粉 
ZA ee Lef 植物 孢子 
H2 O2 CO2 SO> 一 一 海盐 面粉 一 >| 
E pen ~ an ] > 
/nm 0.1 1 10 100 1000 104 105 106 107 
KI 5.2-16 在 大 气 中 的 微粒 来 源 和 大 小 数量 级 ”1 ， 细 尘埃 为 微粒 < 10km 





4) 没有 限制 的 排放 。 








法 规 要 求 限 制 HC、CO、NO. 和 微粒 。 但 除 CO 外 ， 其 他 的 都 是 总 值 检测 ( 见 2.2 节 )。 
美国 第 一 次 考虑 对 1994 年 车 型 的 乘 用 车 碳 氧化 合 物 中 的 非 甲 烧 碳 氧 化合物 (NMHC ) 作 











出 限制 。 因 为 碳 氢化 合 物 中 的 甲烷 地 位 特殊 ， 它 的 空气 化 学 反应 弱 ， 且 无 毒 。 除 了 检测 非 甲 
烷 碳 氧化 合 物 外 ， 对 清洁 燃料 车 辆 还 实施 甲醛 的 限 值 。 
加 利 福 尼 亚 对 乘 用 车 的 立法 ， 特 别 是 针对 减少 引起 具 氧 层 空洞 的 物质 的 立法 ， 是 对 限制 











排放 的 进一步 要 求 和 NMHC 总 量 对 产生 臭氧 层 空 





同 的 评估 。 把 不 同 的 碳 氨 化合物 对 具 氧 层 


的 最 大 破坏 淤 能 作为 评估 标准 。 为 认证 ， 将 评估 的 总 的 NMHC 值 作 为 非 甲 烷 有 机 气体 


(NMOG-non-methane orgainc gas) 的 排放 。 


对 出 现在 内 燃 机 废气 中 的 其 他 物质 ， 与 前 述 一 样 ， 既 不 是 确定 具体 的 排放 限 值 ， 也 不 





H 
JE 


为 检测 排放 数据 确定 所 用 的 方法 。 对 这 些 废气 的 组 成 部 分 可 以 用 一 般 的 概念 “ 非 限 制 性 的 





废气 成 分 ”表述 。 在 这 个 表述 下 ， 


属于 非 限制 性 废气 成 分 的 还 有 被 法 规 规定 的 燃料 成 分 ， 


也 就 间 搭 铁 将 它们 的 非 限制 性 废气 成 分 限制 在 排放 限 值 内 。 


5.2.6 ” 喷 油 系统 结构 特点 

1. 技术 要 求 和 原理 

高 效 燃烧 的 前 提 是 良好 的 混合 气 形 成 。 而 喷 
油 系统 在 混合 气 形 成 中 起 着 关键 作用 。 燃 油 必 须 
按 正确 的 量 、 正 确 的 正 时 和 高 压 下 喷射 。 稍 有 偏 
差 会 引起 有 害 物 质 排放 增加 、 燃 烧 噪 声 增 大 和 燃 
油 消耗 增多 。 少 许 的 着 火 延 迟 对 柴油 机 燃烧 过 程 
有 很 大 影响 。 着 火 延迟 是 燃油 喷射 开始 与 燃烧 室 
内 工 质 压力 开始 升 高 之 间 的 时 间 。 在 这 段 时 间 内 
如 果 喷 入 气 和 的 燃油 量 多 ， 则 燃烧 室内 工 质 压力 
突然 升 高 并 产生 很 大 的 燃烧 噪声 。 为 达到 尽 可 能 
柔和 燃烧 ， 在 主 喷射 开始 前 喷 和 人 少量 的 、 压 力 较 
低 的 燃油 (图 5. 2-17) ， 这 称 为 燃 ? 
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| 预 喷射 。 燃 烧 这 少 





图 5.2-17 优化 高 压 喷 射 系统 的 喷射 过 程 形状 
1 、2 一 预 喷射 ”3 一 主 喷射 4、5 一 后 喷射 


的 燃 量 ， 可 以 使 燃烧 室内 的 工 质 压 





三 
里 


EI 


D Ei 
H 











力 和 温度 适度 增长 


这 种 喷 油 过 程 
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AE T EI EE KA W- E 








间 的 短暂 喷射 停顿 





不 但 使 燃烧 室内 工 质 压 力 不 会 突然 升 高 ， 而 且 压 力 可 以 温和 增长 。 其 结 


是 燃烧 噪声 低 、NO. 排放 少 。 


只 要 在 主 喷射 


时 能 达到 良好 的 混合 气 形成 ， 就 














能 保证 燃油 尽 可 能 
燃油 筋 化 得 很 细 ， 
全 燃烧 可 降低 有 害 














完全 人 燃烧。 高 的 喷射 压力 可 以 将 
使 燃油 与 空气 相互 很 好 混合 。 完 
物 排放 和 较 高 的 功率 输出 。 




















在 喷射 结束 ， 
阀 快速 关闭 。 这 样 
较 大 直径 的 油 滴 进 
烧 室 中 不 完全 燃烧 

当前 的 喷 油 系 


























器 主动 再 生 ) ， 还 可 实现 燃油 后 喷射 。 











喷 油 系统 的 任 











喷射 压力 要 快速 下 降 ， 喷 油 器 针 
可 阻止 有 很 低 喷射 压力 的 燃油 和 
入 燃烧 室 。 因 为 这 部 分 燃油 在 燃 
， 使 有 害 物质 排放 增加 。 

统 由 于 废气 后 处 理 (如 微粒 过 滤 
























































务 是 从 燃油 箱 向 发 动机 输送 燃 

















和 在 高 压 下 按时 喷 











入 燃烧 室 。 喷 油 系统 主要 由 带 燃 图 5.2-18 ”柴油 喷射 原理 














油 滤 清 器 的 输 油 泵 
油管 (图 5.2-18)。 
分 配 式 噶 油 泵 
为 小 型 高 速 柴 
























































、 产 生 高 压 的 喷 油 泵 、 喷 油 器 (或 喷 油 阅 ) 和 连接 喷 油 泵 与 喷 油 器 的 高 压 






























































小 、 匹 配 能 力 强 、 
组 成 : 





油 机 开发 了 分 配 式 喷 油泵 (VE DMR), CRETE, RRI 
功率 高 的 喷 油 系统 。 通 常 限于 6 生发 动机 上 使 用 。VE 分 配 泵 由 下 列 部 件 

















1) 带 分 配 柱 塞 的 高 压 泵 。 
2) 转速 / 油 量 控制 器 。 
3) 供 油 提 前 器 。 

4) 低压 输 油 泵 。 

5) 电子 断 油 装置 。 


















































6) 各 种 功能 





HERF 





VE 分 配 式 喷 





| 俏 有 两 种 ， 轴 向 柱 塞 式 分 配 人 汞 和 径 向 柱 寨 式 分 配偶。 轴 向 柱 塞 式 分 配 泵 





将 驱动 轴 的 转动 变 
量 。 旋 转运 动 将 燃 























为 分 配 柱 塞 的 旋转 运动 和 往复 运动 。 柱 塞 往复 运动 产生 燃油 压力 和 输送 油 
油分 配 到 各 个 气 氏 。 这 样 ， 与 径 向 柱 蹇 式 分 配 倘 不 同 ， 只 需要 一 个 柱 塞 将 
































燃油 分 配 到 发 动机 














的 每 个 气 饶 或 发 动机 的 几 个 气 和 。 径 疝 柱 塞 式 分 配 录 的 特征 是 通过 径 同 柱 





塞 将 产生 高 压 的 燃 
徘 目 映 的 燃油 润滑 



































油 功能 分 开 ， 并 通过 轴 向 布置 的 分 配 轴 分 配 高 压 燃 油 。VE 分 配 式 喷 油 泵 


O 





























新 一 代 的 VE AR dr RABE, Hmm né phi 6 UE. MIR pre 


储 在 电 控 单元 的 信 
量 和 喷 油 始点 。 轴 

新 的 电磁 阀 控 
潜力 。 这 种 泵 的 燃 
























































息 与 特征 场 调节 喷 油 量 和 喷 油 始点 。 新 一 代 分 配 式 喷 油 泵 采用 电子 控制 油 
向 柱 塞 式 分 配 泵 的 喷 油 压力 达 1400bar。 
制 的 径 向 柱 塞 式 分 配 泵 的 喷 油 压力 约 可 达 1600bar， 且 有 超过 1800bar 的 
油 由 2 ~4 个 柱 塞 压 缩 。 柱 塞 在 一 个 刚性 很 大 的 环形 内 凸轮 上 边 旋 转 边 往 
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复 运 动 。 该 和 可 用 于 多 达 6 个 气缸 的 发 动机 上 。 在 发 动机 低 转 速 范围 ， 通 过 电磁 阀 可 以 中 断 











Bi 
喷射 。 该 泵 的 突出 优点 是 : 

















1] 预 喷射 。 而 这 个 预 喷射 至 今 只 是 通过 一 个 双 弹 簧 喷 ; 























1) 高 动态 油 量 特性 (气缸 
2) 高 精度 。 





























1] 量 单独 计量 ) 。 

















3) 改变 供 ; 
4) Ri 
2. 直列 距 ; 




















Ed 











(ml okt 20 
1] 预 喷射 (只 在 低 转 速 范围 才 中 止 ) 。 





1 速率。 











I 带 实 现 的 。 但 这 个 系统 没有 燃 








与 直列 发 动机 类 似 ， 在 整个 的 泵 体 中 发 动机 的 每 个 气缸 有 一 个 串联 排列 的 、 
| 介 的 工作 原理 是 . 
| 箱 中 吸出 燃 

















RRE, HEIM 
1) 由 专门 的 输 ; 
点 ， 并 被 压缩 。 


























(A HS 








2) 调节 柱 塞 有 效 行程 可 改变 供 } 
3) 由 凸轮 轮 驱 动 的 柱 塞 通 过 柱 塞 套 简 上 端面 上 的 压力 阀 输 出 燃 
























































WARM 





> 




















EI. 
Ké 























I 后 


属于 自己 的 


件 的 柱 塞 套 简 侧 孔 到 达 泵 柱 塞 下 止 

















] 需 以 细 的 、 雾 化 的 喷 束 进入 燃烧 室 。 


1 至 发 动机 的 高 压 


5) 此 后 ， 泵 柱 塞 被 调 压 弹 簧 压 回 到 它 的 原始 位 置 。 同 样 ， 在 弹 自 载 从 作用 下 压力 阀 切 


























































































































| 的 输 









































| 喷 和 人 燃烧 室 。 





油管 。 
4) 接着 燃油 通过 喷 
断 燃 油 与 高 压 油管 的 通路 。 
调节 燃油 的 调 速 器 、 预 先 输 供 燃 
属于 直列 喷 油 泵 范围 1 。 
喷 油 和 泵 和 调 速 吉 的 润滑 来 自发 动机 润滑 系 。 
3. 喷嘴 和 喷 油 器 体 
在 柴油 机 中 喷嘴 无 疑 是 关键 部 件 。 在 柴 ; 
定 喷 油 过 程 的 喷 束 形状 ， 参 与 决定 如 何 燃烧 由 距 ; 
能 量 。 
接 喷射 时 以 高 达 2000bar 的 压力 将 燃 
当前 柴油 机 常用 的 喷 














] 泵 和 随 转速 调整 供 ; 


| 机 燃烧 室 中 喷嘴 筋 化 燃 ; 
| 泵 准备 好 的 燃 
这 些 任务 并 不 那样 简单 ， 首 先 可 以 想象 到 是 喷嘴 每 1min 开启 高 达 2500 K, ERY 




















始点 的 供 

















1 自动 提前 器 都 




















1 和 分 配 燃 
1 和 如 何 有 效 利用 燃 



































嘴 基 本 上 是 液压 控制 的 针 闪 。 它 由 喷 ; 




















|， 参与 决 
I 中 的 














E 





IAR EAI E FEE 


WRAAE EE DEI FORE, C REA RDF 1/1000mm。 在 针 阀 





中 部 有 一 个 压力 凸 肩 。 通 过 喷嘴 体 流 入 的 燃 














1 压力 作用 在 这 个 压力 凸 户 上 。 当 燃 














| 压力 


超过 调 压 弹簧 的 预 压 力 ， 针 间 升 起 ， 针 闪 下 部 与 燃烧 室 相通 的 喷 口 打开 。 流 过 针 了 阀 向 上 









































离开 的 燃油 孔 喷 油 器 体 上 的 回 油 接头 和 单独 的 油管 返 
质 至 关 重 要 。 
喷嘴 有 两 种 型 式 ， 轴 针 式 喷 








HERH EMAEMA MERK] 





嘴 ( 图 5. 2-19a) 和 孔 式 喷嘴 








回 燃 








1 箱 。 和 针 阀 的 开 度 对 噶 嘴 的 品 


图 5.2-19b) 。 轴 针 式 喷嘴 首先 


| 机 上 。 轴 针 式 喷嘴 端 部 有 一 个 轴 针 ， 它 缩 在 喷 孔 内 。 这 种 喷 





嘴 可 以 实现 紧密 的 喷 束 。 节 流 式 轴 针 喷嘴 是 一 个 特殊 轴 针 ， 通 过 轴 针 形状 改变 燃 ; 
机 的 要 求 匹 配 。 在 小 的 轴 针 升 程 时 ( 喷 ; 
1] 过程 ( 预 喷射 效应 ) 可 使 燃烧 压力 缓慢 上 升 并 减 小 燃烧 噪声 。 





Cu 
po: 






































孔 式 喷嘴 主要 用 于 直 喷 柴 ; 














IHLE. Sein 
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1 开始 也 是 这 种 情况 ) ， 喷 ; 


| 喷 束 比 轴 针 式 喷嘴 喷射 的 ; 
呈 鹿 状 分 开 ， 从 而 达到 细 的 筋 化 和 与 燃烧 空气 的 基本 混合 。 它 承担 了 预 燃 室 和 涡流 室 柴 ; 














(Er Or. 
| 断面 变 小 ， 


























Kéi 








使 


这 


1 喷 束 要 宽 且 























(HL 


上 空气 强烈 旋转 运动 的 任务 。 孔 式 喷 嘴 的 喷射 开 度 是 一 个 锥 体 ， 它 位 于 喷嘴 下 端 。 孔 式 喷 中 
有 单 喷 孔 和 多 喷 孔 。 批 量 使 用 的 多 喷 孔 喷嘴 大 多 为 5 ~7 个 。 由 于 生产 方式 的 改进 ， 未 来 的 
孔 式 喷嘴 会 有 更 多 的 喷 孔 。 采 用 激光 技术 可 以 制 成 孔径 小 于 0. 1mm 的 喷 孔 。 这 一 措施 对 减 
少 HC 排放 非常 重要 。 因 为 被 燃油 占据 的 针 阀 座 倒 角 (楼 边 ) 和 燃烧 室 侧 喷 嘴 口 之 间 的 容积 
保持 尽 可 能 小 。 为 在 喷嘴 关闭 时 针 阀 能 盖 住 喷 孔 ， 还 使 用 座 式 喷 嘴 。 

在 优化 喷嘴 设计 和 喷 孔 排列 时 ， 利 用 三 维 流动 仿真 计算 可 以 检验 喷嘴 的 燃油 流动 状 
况 和 压力 分 布 (图 5$.2-20 图 5$.2-21)( 图 5$.2-21 见 书后 彩 插 ) 。 喷 孔 数 、 喷 孔 入 口 处 形 
状 ( 锐 边 或 修 圆 ) 和 喷 孔 直径 与 长 度 之 比 是 喷嘴 最 重要 的 几何 形状 与 尺寸 。 利 用 新 的 距 
嘴 加 工 方法 (如 液 力 腐蚀 修 圆 ) 可 提高 通过 喷 孔 的 燃油 流量 、 减 小 流量 误差 和 事先 去 掉 
喷 孔 入 口 处 的 冲刷 磨损 。 如 果 喷 孔 和 口 处 修 圆 ， 就 可 提高 燃油 喷射 能 量 ， 并 提高 燃油 
制备 品质 。 
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图 $.2-19 ” 喷 油 器 结构 图 $.2-20 可 检验 流动 状况 的 

a) 预 燃 室 、 涡 流 室 柴油 机 用 的 轴 针 式 喷 油 器 喷嘴 头 部 的 三 维 有 限 元 模型 

b) 直 喷 式 柴油 机 用 的 孔 式 喷 油 器 

喷嘴 位 于 喷 油 器 体 中 。 喷 油 器 体 将 喷嘴 安装 在 气缸 盖 上 并 与 它 一 起 组 成 喷 油 器 。 喷 油 器 
体 一 般 包 括 喷嘴 弹簧 和 升 程 限制 器 。 在 双 弹 纂 喷 油 器 体 上 使 用 两 个 调 压 弹簧 (图 5.2-22)。 
第 一 个 调 压 弹 得 (3 ) 首 先 将 针 阀 升 程 限制 在 预 升 程 H,( 预 喷射 )， 在 燃油 压力 超过 调整 好 的 
第 2 个 调 压 弹 自 (6 ) 的 压力 时 喷 针 升 起 ， 达 最 大 升 程 H, ( 主 喷 射 ) 。 用 这 样 的 双 弹 簧 距 油 器 
得 到 的 喷射 过 程 可 减少 燃烧 噪声 。 

4. 泵 喷嘴 

泵 喷嘴 喷 油 系统 是 一 个 高 性 能 、 高 要 求 系统 。 

狄 塞 尔 曾 提出 将 喷 油 泵 、 喷 嘴 组 成 一 个 单元 的 想法 ， 以 取消 高 压 油 管 ， 并 可 达到 更 高 的 
喷 油 压力 。 但 那 时 缺乏 实现 这 一 理想 的 技术 条 件 。20 世纪 50 年 代 载 货 汽 车 和 船用 发 动机 上 
采用 了 机 械 控制 的 泵 喷嘴 系统 。 

大 众 与 博世 公司 合作 成 功 开 发 了 柴油 机 用 的 电磁 阀 控 制 的 泵 喷嘴 喷 油 系统 ， 并 用 在 乘 用 
PEs 
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图 5.2-22” 双 弹 繁 喷 y 








由 器 体 KBEL( 博世 公司 ) 


1 一 喷 油 器 体 2 一 调整 热 片 3 一 调 压 弹簧 4 一 压力 销 5 一 导向 片 





6 一 调 压 弹 短 7 一 压 杆 8 一 弹 繁 座 9 




















和 泵 喷嘴 单元 是 将 距 ; 

















11 一 中 间 热 片 


IER, BAIA 
成 一 个 整体 (图 5. 2-23 ) 。 发 动机 每 个 气缸 有 单独 





的 一 个 泵 喷嘴 单元 ， 从 而 取消 了 像 在 分 配 式 喷 油 


调整 热 片 ”10 一 挡 套 
12 一 喷嘴 压 紧 螺母 
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和 直列 式 喷 油 泵 上 使 用 的 高 压 ; 


大 为 减 小 。 





























1 器 的 分 配 式 距 ; 
| 系统 的 任务 为 : 
1 喷射 建立 高 压 。 


Ed 
条 喷嘴 距 ; 


1) "Mt: 








样 ， 




















2) 在 正确 的 时 间 喷 入 正确 的 燃 
为 驱动 泵 喷嘴 ， 在 凸轮 轴 上 对 应 每 个 气缸 有 
1 凸轮 ， 并 通过 滚轮 播 臂 控 制 到 喷 
1 凸轮 型 面 为 陡 的 前 沿 和 平 








一 个 附加 的 喷 ; 
HATRI, i 
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| 管 ， 并 使 高 压 容 积 
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柱 塞 而 达到 高 速 、 
压 室 。 
与 分 配 式 喷 油泵 柴 ; 
1) 预 喷 射 限制 燃烧 噪声 。 
2) 燃油 消耗 较 低 。 
3) 有 害 物 排 放 少 。 
4) 输出 功率 较 高 。 
取得 这 些 优 点 的 原因 
1) 当前 喷嘴 处 的 燃 
2) 精确 控制 喷 油 过 程 。 
3) 预 喷射 。 
zy 


高 压 喷 油 ， 
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5. 蓄 压 式 喷 油 系统 
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1 机 的 优点 为 : 


| 最 大 喷射 压力 为 2050bar， 目 标 值 超 过 2500bar。 








I 系统 是 未 来 追求 的 高 压 喷 } 
来 自 公 用 的 、 一 直 保 持 高 压 的 蘑 压 器 。 蓄 压 器 的 燃油 




















1 系统 (图 5.2-24a) BRY 


| 无 气泡 地 流入 
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1 机 比 功率 超过 okt. äng Sr IK Aer. CH del DU cl 
I 循环 实现 高 达 5 次 的 喷射 。 














| 压力 的 产生 和 
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力 由 高 压 径 向 柱 塞 泵 产生 ， 并 可 随 发 动机 工 况 而 变 。 

每 个 气 负 盖 上 装 有 一 个 由 电磁 阀 控 制 的 喷 油 器 。 喷 油 量 由 喷 油 器 出 口 断 面 、 电 磁 阀 开启 
持续 时 间 和 蕾 压 器 中 燃油 压力 确定 。 蓄 压 式 喷 油 系统 的 压力 可 高 达 1800bar。 未 来 系统 的 燃 
油 压 力 目标 会 高 于 2000bar。 喷 油 开始 以 及 预 喷射 、 后 喷射 则 通过 快速 电磁 阀 或 可 实现 控制 
时 间 小 于 100hs 的 特别 短 的 压 电 元 件 控制 。 喷 油 量 可 小 于 et, 

柴油 机 用 共 轨 喷 油 系统 见 图 5. 2-24b。 


30s/100bar 














图 5.2-24 5 饶 柴 油 机 用 的 共 轨 喷 油 系统 结构 简 图 
a) 油 轨 b) 柴油 机 用 高 压 共 轨 喷 油 系统 

将 燃油 压力 的 产生 和 喷射 功能 分 开 可 以 更 好 地 组 织 喷 油 过 程 和 燃烧 过 程 。 喷 油 压力 可 以 
在 特性 场 中 自由 选择 ， 可 以 预 喷 射 。 共 轨 喷 油 系统 的 优点 是 可 以 将 该 系统 安装 在 现 有 的 发 动 
机 上 而 不 改变 气 饶 盖 。 

图 5.2-25 是 柴油 高 压 直 喷 的 各 特性 参数 。 

6. 喷 油 系统 仿真 

掌握 高 载荷 的 喷 油 系统 除了 传统 的 喷射 液压 系统 仿真 外 ， 主 要 要 分 析 燃 油性 能 和 总 
的 能 量 转换 。 喷 油 系 统 的 循环 过 程 是 在 高 压 回 路 中 工作 。 图 5.2-26 为 喷 油 系统 循环 
过 程 。 

理论 上 的 能 量 消耗 是 施加 在 泵 柱 塞 上 的 功 。 喷 束 的 能 量 被 认为 是 有 用 功 。 主 要 损失 发 生 
在 停止 喷 油 时 。 在 喷 油 系统 处 于 高 压 时 必须 考虑 黎 油 密度 、 声 速 、 压 缩 性 和 粘度 的 变化 。 还 
要 注意 由 于 高 温 引起 的 喷 油 系统 部 件 的 不 同 膨胀 5 。 
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喷 油 特性 


最 小 喷 油 量 


喷 油 频率 







1 mm3/Hub 


1 mm? 


| 


21.5mş 





图 5. 2-25 ”柴油 高 压 直 喷 特 性 参数 

开发 喷 油 系统 的 数学 解决 方法 主要 采用 基于 流 场 理 jy 

论 (10.3 节 ) 的 一 维 程序 。 同 时 ， 还 用 经 验 多 项 式 和 一 些 A 

系数 考虑 三 维 效果 ， 如 在 喷 油 管 中 的 摩擦 或 在 断面 变化 

处 的 冲击 损失 。 所 以 在 整个 的 喷 油 系统 中 能 有 效 地 仿真 

燃油 不 稳定 流动 过 程 ， 使 在 探讨 多 种 方案 时 能 节省 试验 

费用 。 FERRI 
5.2.7 ”燃烧 过 程 的 结构 特征 

对 现代 柴油 机 的 功率 、 燃 油 消 耗 、 废 气 排放 和 噪声 
辐射 等 要 求 变 得 越 来 越 高 。 在 乘 用 车 上 ， 由 于 发 动机 的 
高 转速 ， 提 供给 燃烧 过 程 的 时 间 十 分 短促 。 为 实现 上 述 要 求 ， 其 前 提 是 要 有 良好 的 混合 气 制 
配 。 为 此 ， 发 动机 需要 高 效 的 喷 油 系统 ， 以 达到 非常 细 的 燃油 雾 化 所 需 的 高 喷射 压力 、 精 确 
控制 喷 油 始点 和 喷 油 量 ， 同 时 还 要 有 效 的 燃烧 室 造 型 的 配合 。 虽 然 使 用 的 是 经 典 的 按 间接 
(图 $.2-lab) 和 直接 (图 $.2-lc .d) 喷 油 原 理 的 柴油 机 燃烧 过 程 ， 但 乘 用 车 柴油 机 有 它 特有 
的 特征 。 

1. 预 燃 烧 室 燃烧 过 程 

将 空气 吹 入 燃油 的 间接 方法 帮助 柴油 机 在 它 的 发 展 初 期 获得 不 断 的 普及 ， 同 时 也 出 现 的 
这 种 麻烦 的 、 不 经 济 的 燃烧 过 程 的 缺点 也 越 来 越 被 重视 。 尝 试 以 另 一 种 方式 替代 吹 入 空气 混 
合 燃油 ， 使 燃烧 空气 产生 旋转 运动 ， 以 形成 具有 着 火 能 力 的 混合 气 。 

在 预 燃 室 燃 烧 过 程 中 (图 5.2-1a) ， 采 用 斜面 的 轴 针 式 喷 嘴 将 燃油 在 低压 下 喷 人 与 气缸 
轴线 同心 布置 的 、 旋 转 对 称 的 预 燃 室 中 。 预 燃 室 体积 约 占 整个 压缩 容积 的 40% 。 通 过 预 燃 ， 
预 燃 室 中 的 工 质 压力 急剧 升 高 ， 只 是 部 分 已 燃烧 的 充 量 (气体 ) 高 速 通过 喉 口 通道 流入 主 燃 
烧 室 。 

在 预 燃 室 中 心安 装 的 撞击 块 ( 球 头 销 ) 将 通过 该 处 的 火焰 喷 束 分开， 并 与 空气 剧烈 混合 。 
撞击 块 还 起 着 使 在 压缩 行程 中 从 气 氏 进入 预 燃 室 的 空气 产生 适度 旋 流 。 

由 于 预 燃 室 较 柔 和 的 压力 升 高 ， 这 种 燃烧 过 程 在 原则 上 吸引 乘 用 车 发 动机 使 用 。 

2. 涡流 室 燃烧 过 程 

像 预 燃 室 燃 烧 过 程 一 样 ， 涡 流 室 燃 烧 过 程 (图 5.2-1b) 是 分 隔 燃 烧 室 的 柴油 机 燃烧 过 程 。 
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容积 











图 5.2-26 喷 油 系统 循环 过 程 简 医 












































在 几 年 前 ， 涡 流 室 燃烧 过 程 还 常用 在 乘 用 车 柴油 机 上 。 它 的 优点 是 :可 在 高 达 5000r/min 下 
工作 ; 排放 较 低 ; 低 的 燃气 压力 升 高 率 使 噪声 辐射 小 。 

采用 节 流 式 轴 针 喷嘴 在 较 低压 力 下 将 燃油 喷 和 人 球状 的 涡流 室 。 喷 嘴 的 位 置 选择 要 使 燃 ; 
喷 束 垂直 于 在 压缩 行程 时 形成 的 空气 涡流 轴线 并 进入 空气 涡流 ， 并 在 涡流 室 热 壁面 区 对 面 。 
为 在 柴油 机 整个 转速 和 负荷 范围 完全 制备 涡流 室 中 的 混合 气 ， 必 须 仔 细 地 相互 协调 涡流 室 的 
造型 和 布置 、 喷 嘴 和 加 热 塞 位 置 。 按 当前 的 知识 和 经 验 水 平 ， 最 佳 的 涡流 室 体积 约 占 整个 
压缩 容积 的 50% 。 涡 流 室 容 积 的 改变 对 NO, 排放 、 噪 声 以 及 HC、CO 和 微粒 排放 产生 反 
效果 







































































布置 在 活塞 上 的 主 燃烧 室 是 扁平 或 眼镜 状 。 在 活塞 顶部 形成 窗 的 、 有 限 的 燃烧 气体 导致 
活塞 的 高 热 负 荷 。 

涡流 室 燃烧 过 程 可 达到 有 效 热效率 36% 。 实 际 的 乘 用 车 行驶 工 况 经 常 是 在 柴油 机 的 部 
分 负荷 工作 范围 ， 它 决定 了 柴油 机 的 燃油 消耗 。 而 涡流 室 柴油 机 在 大 负 人 符 范 围 内 燃油 的 消耗 
是 很 低 的 。 

3. 燃油 直接 喷射 燃烧 过 程 

燃油 直接 喷射 燃烧 过 程 ( 图 5.2-1lc) 原 来 用 在 固定 式 和 商用 车 柴油 机 上 。1988 年 以 
来 也 进入 乘 用 车 柴油 机 ( 表 5.2-1) 。 当 前 ， 燃 油 直 接 喷 射 柴 油 机 已 替代 分 隔 式 燃烧 室 柴 
油 机 。 
直 喷 柴油 机 考虑 了 乘 用 车 低 燃 油 消耗 的 要 求 。 由 于 低 的 热 损 失 ， 它 是 一 种 经 济 的 柴 ; 
机 ， 并 超过 任 一 种 内 燃 机 。 为 保证 最 佳 的 热效率 ， 它 的 燃烧 过 程 对 燃油 和 空气 的 供给 提出 了 
高 要 求 。 要 实现 这 些 要 求 就 必须 在 短促 的 时 间 内 顺序 、 及 时 地 完成 各 个 过 程 ， 如 燃油 雾 化 、 
加 热 、 蒸 发 和 与 空气 的 混合 。 为 保证 完成 这 些 任 务 ， 需 要 : 

1) 远大 于 1000bar 的 燃油 喷射 压力 ， 以 实现 短 的 喷 油 持 续 时 间 。 

2) 小 于 0.15mm 的 喷 孔 直径 ， 达 到 高 的 燃油 雾 化 品质 ， 并 改善 与 空气 的 混合 。 

3) 多 和 孔 喷嘴 ， 以 将 燃油 均匀 地 、 空 间 分 配 地 分 布 到 燃烧 室 空气 中 。 

4) 有 目的 地 在 进 气 、 压 缩 行程 产生 空气 运动 (旋转 ) ， 以 辅助 混合 气 制备 。 

5) 在 燃烧 室 顶 部 有 较 深 的 凹 坑 作 为 燃烧 室 。 

6) 伸 入 燃烧 室内 的 加 热 塞 作 为 起 动 辅助 加 热 装 置 。 

目前 的 直 喷 燃烧 过 程 柴油 机 的 标定 转速 达 4500r/min。 在 最 佳 点 的 平均 热效率 达 43% 。 
它 还 带 有 : 

1) 配备 高 压 燃油 系统 。 

2) 经 过 冷却 的 、 可 控 的 废气 再 循环 。 

3) 氧化 催化 转化 器 。 

4) NO, 和 微粒 的 废气 后 处 理 。 

目标 是 将 废气 排放 和 燃烧 噪声 降 到 低 的 水 平 。 有 关 改 进 柴油 机 的 进一步 潜力 还 远 没有 穷 
尽 ， 如 每 所 采 用 4 气门 技术 。 

在 4 气门 技术 中 (图 5.2-27) ， 大 多 设计 成 两 个 不 同 的 进 气 道 。 一 个 进 气 道 是 螺旋 状 ， 
在 部 分 负荷 产生 大 的 进 气 涡流 ; 另 一 个 进 气 道 可 产生 很 强 的 切 向 气流 。 这 样 就 可 以 根据 发 动 
机 工 况 ， 关 闭 一 个 进 气 道 ， 以 得 到 较 高 的 空气 流动 ， 并 借 此 降低 烟 度 值 。 
由 于 粗暴 的 燃烧 过 程 明显 感觉 到 的 燃烧 噪声 ， 可 通过 燃油 主 喷 射 前 在 燃烧 室 中 预先 储存 
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的 一 小 部 分 雾 化 好 的 燃油 与 空气 混合 气 的 着 火 而 
大 为 减轻 。 

柴油 机 改进 的 另 一 潜力 是 进 气 道 的 造型 ， 以 
产生 气流 旋转 。 因 为 所 需 的 新 鲜 充 量 的 旋转 强度 
随 发 动机 转速 的 变化 是 不 同 的 ， 所 以 进 气 道 应 是 
可 变 的 ， 使 气流 的 旋转 强度 也 改变 。 

在 由 德国 奥 格 斯 堡 (Augsburg ) 的 MAN 公司 
研发 的 M 燃烧 过 程 (图 5.2-1d) 是 完全 按 男 一 原 
理工 作 的 。 它 只 喷 入 燃烧 室 空间 很 少 的 燃油 ， 以 
自行 着 火 。 大 部 分 燃油 (95% ) 则 喷 在 燃烧 室 
中 

依靠 分 配 到 空气 中 的 燃油 自行 着 火 并 开始 燃 
侥 。 利 用 热 的 、 在 燃烧 室 中 旋转 的 空气 将 燃油 以 
层 的 形式 从 燃烧 室 壁 上 剥离 下 来 ， 再 与 空气 混 
合 、 燃 烧 ， 所 以 从 某 种 意义 上 可 以 说 是 外 部 
点 火 。 

轻声 的 、 延 迟 时 间 较 长 的 燃烧 使 微粒 排放 和 
噪声 辐射 很 小 。M 燃烧 过 程 可 使 用 自行 着 火 性 能 
差 的 轻 沸点 燃油 ， 所 以 也 称 多 燃料 燃烧 过 程 或 多 
燃料 发 动机 。 
































Z 











5.2-27 4 气门 技术 : 带 有 和气 道 的 燃烧 室 与 





喷 油 器 中 央 布 置 (DCOM611) 




















与 其 他 燃油 直接 喷射 燃烧 过 程 相 比 ，M 燃烧 过 程 中 燃烧 室 的 强 涡流 引起 较 大 的 气体 流 





动 损失 ， 使 燃油 消耗 增加 ， 活 塞 热 负荷 高 。 
M 燃烧 过 程 没 有 在 乘 用 车 柴油 机 上 应 用 。 
4. 曲柄 连 杆 机 构 和 气缸 盖 


曲柄 连 杆 机 构 ( 图 5. 2-28 ) 将 燃烧 释放 的 力 转 换 为 有 用 的 转 和 矩 。 它 的 主要 部 件 是 活塞 (图 
5. 2-29) 、 连 杆 和 曲轴 。 与 转速 可 达 7000r/min 或 更 高 的 点 燃 式 发 动机 相 比 ， 柴 油 机 曲轴 驱 
动机 构 转速 最 高 是 5000r/min。 但 工 质 燃 烧 压力 和 温度 则 显著 升 高 。 参 与 传递 力 的 主要 部 件 
(活塞 销 、 连 杆 、 曲 轴 轴 颈 和 轴承 ) 要 设计 得 粗壮 ， 并 且 有 高 的 散热 能 

活塞 承受 高 温 、 高 压 。 燃 烧 室 和 曲轴 机 体 间 的 密封 对 活塞 环 提出 高 要 求 。 此 外 ， 油 环 必 
须 控 制 机油 消 耗 。 火 力 岸 、 活 塞 项 和 第 一 活塞 环 之 间 的 中 间 体 需要 仔细 设计 。 这 样 可 防止 活 


























塞 环 槽 
尽 可 能 


结 胶 。 润 滑 油 结 胶 使 活塞 环 粘 接 。 为 阻止 出 现 这 种 情况 ， 活 塞 环 还 有 一 个 任务 ， 就 是 
快 地 将 热量 传 给 气缸 ， 并 进而 传 给 冷却 液 。 





与 点 燃 式 发 动机 不 同 ， 柴 油 机 行程 较 大 。 活 塞 上 面 的 压缩 容积 更 小 ( 约 为 点 燃 式 发 动机 
压缩 容积 的 1/3)， 所 以 曲柄 连 杆 机 构 各 部 件 的 尺寸 波动 较 大 ， 即 它 对 压缩 比 的 影响 较 大 。 
这 需要 严格 控制 荣 油 机 的 制造 公差 。 

小 拭 径 、 长 行程 柴油 机 可 使 燃烧 室 表 面 更 小 ， 从 而 减少 热 损 失 和 接近 最 佳 的 压缩 比 。 长 
行程 柴油 机 比 短 行 程 柴 油 机 在 较 低压 缩 比 时 无 疑 可 保证 冷 起 动 和 人 鳃 速 运转 。 为 此 目的 要 提高 
短 行程 柴油 机 的 压缩 比 。 
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到 5.2-28 大众 V10 rot" frm 图 5.2-29 大 众 1.9L TDI- 柴 油 机 活塞 

柴油机 气 生 盖 与 点 燃 式 发 动机 气 红 盖 的 差别 是 多 方面 的 。 在 预 燃 室 和 涡流 室 柴 油 机 上 ， 
燃烧 室 在 气 饶 盖 中 ， 从 而 形成 特别 高 的 热 负荷 (温度 高 达 900%C ) 。 这 对 气 饶 羡 的 设计 提出 特 
别 高 的 要 求 。 由 于 在 气 红 羡 中 要 安置 燃烧 室 会 产生 不 均匀 的 热膨胀 ， 其 后 果 是 气 负 羡 变 形 。 
此 外 ， 将 冷却 液 引 癌 燃 烧 室 在 结构 上 要 求 十 分 苛刻 。 

在 气 和 关上 还 要 提供 噶 油 器 和 冷 起 动 加 热 塞 的 安装 空间 。 

5. 增 压 

实现 预先 增 压 的 柴油 机 理想 早 被 狄 塞 尔 试验 性 地 实现 ， 并 首先 由 A. Biichi( 1905 ) 取得 增 
压 的 突破 。A. Biichi 与 狄 塞 尔 的 理想 是 一 样 的 ， 即 利用 存在 于 废气 中 的 能 量 。 在 Biichi 的 增 
压 工作 开始 时 ， 他 就 建议 增 压 空气 冷却 ， 以 改善 增 压 柴 油 机 热效率 。 

现代 柴油 机 转速 的 能 力 限 制 在 接近 5000r/min。 增 加 功率 ( 供 入 柴油 机 较 多 的 空气 允 
许 喷 射 更 多 的 燃油 量 ) 只 能 通过 增 大 气缸 工作 容积 或 增 压 。 此 外 ， 增 压 还 可 提高 经 济 性 ， 
因为 废气 涡轮 增 压 器 利用 排 气 侧 高 于 大 气 的 压力 差 和 温度 差 的 能 量 对 燃烧 空气 预先 增 压 。 
省 去 了 充 量 更 换 功 (在 工作 循环 中 柴油 机 必须 克服 气 向 前 的 气体 流动 阻力 ,吸入 燃烧 空 
e 

废气 涡 转 增 压 器 与 活塞 式 内燃 机 组 成 的 复合 原 动 机 ( 增 压 柴 油 机 ) 的 效率 由 于 多 方面 原 
因 要 更 高 。 其 一 是 较 高 的 循环 压力 提高 了 热效率 ; 取消 了 充 量 更 换 时 的 泵 气 损失 功 提高 了 工 
作 循 环 内 效率 ; 充分 利用 供 入 柴油 机 的 热能 ( 废气 能 量 ) 。 其 二 是 机 械 损失 功 (主要 是 摩擦 损 
失 ) 与 总 功率 之 比较 小 ， 因 而 提高 了 机 械 效率 。 

像 所 有 的 流动 机 械 一 样 ， 废 气 涡 转 增 压 器 的 最 佳 设 计 点 是 在 柴油 机 的 某 一 工 况 。 由 于 乘 
用 车 柴油 机 工作 转速 跨度 大 ， 在 全 负荷 的 增 压 压力 很 高 ， 使 曲柄 连 杆 机 构 承 受过 大 的 载荷 。 
为 此 ， 必 须 限制 增 压 压力 。 采 用 废气 门 ( 旁 通 阀 ) 可 达到 这 一 目的 。 采 用 可 变 几 何 截 面 
(VTG) 可 以 使 涡 转 增 压 器 提供 的 空气 与 工 况 有 关 的 需要 的 空气 接近 (图 5.2-30)。 其 他 的 技 
术 方 案 是 顺序 增 压 ( 多 台 上 废气 涡 轮 增 压 器 并 联 , 按 需 要 顺序 投入 工作 ) 、 压 力 波 增 压 (COM- 
PREX) 和 机 械 增 压 ( 见 5.3 节 )。 
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6. 废气 再 循环 

废气 再 循环 ( AGR ) 对 NO, 生成 反应 有 最 大 的 影响 (图 5.2-31)。 根据 柴 油 机 特性 场 和 温 
度 ， 排 气 中 的 一 部 分 废气 流 与 吸入 的 新 鲜 空 气 混合 并 进入 气 氏 ， 这 样 可 降低 柴油 机 燃烧 时 的 
氧气 份额 ， 从 而 降低 燃烧 温度 。 其 效果 是 降低 NO, 排放 。 




















图 5.2-30 ”VTG 增 压 器 图 5.2-31 最 佳 的 AGR 和 它 对 废气 排放 的 影响 

在 起 初 ， 只 使 用 进 排 气 阀 。 目 前 主要 采用 气动 或 电动 控制 系统 。 非 常 有 效 的 AGR 冷却 
器 还 可 大 幅度 降低 NO, 排放 。 
5.2.8 定性 评价 车 用 柴油 机 各 种 燃烧 过 程 

由 于 燃烧 室 形状 、 燃 油 喷射 、 混 合 气 形成 以 及 负荷 匹配 的 不 同 出 现 各 种 燃烧 过 程 。 

在 比较 直接 喷射 与 间接 喷射 柴油 机 时 ， 直 喷 柴 油 机 可 节省 高 达 15% 的 燃油 消耗 。 这 是 
从 等 容 、 等 压 组 合 加 热 ( 燃 烧 ) 工作 循环 中 等 容 加 热 工作 循环 占 较 大 的 份额 、 小 的 热 损 失 和 
没有 辅助 燃烧 室 ( 预 燃 室 或 涡流 室 ) 和 主 燃 烧 室 之 间 的 流动 损失 得 到 的 。 

辅助 燃烧 室 有 另外 的 一 些 优点 : 较 短 的 着 火 延迟 和 分 段 燃烧 降低 燃烧 噪声 ;有限 的 有 害 
物 排放 和 人 少 的 难 闻 的 气味 。 

与 点 燃 式 发 动机 相 比 ， 柴 油 机 燃油 消耗 ， 特 别 是 在 部 分 负荷 燃油 消耗 率 、CO 和 HC 原 
始 排放 以 及 在 使 用 AGR 时 的 NO, 排放 都 明显 更 低 。 柴 油 机 压缩 比 高 ， 大 部 分 使 用 在 部 分 负 
荷 时 的 空气 过 量 系 数 大 和 没有 进 气节 流 ， 所 以 热效率 要 比 点 燃 式 发 动机 高 。 较 少 的 柴油 机 有 
害 物质 原始 排放 源 于 大 的 过 量 空气 系数 (CO NO.); 由 此 引起 的 低 的 燃烧 峰值 温度 (NO、) ; 
进 气 时 没有 燃油 冷凝 ; 没有 像 点 燃 式 发 动机 那样 的 点 火 中 断 ( 着 火 ) 和 燃烧 过 程 的 剧烈 波动 ; 
以 及 在 燃烧 室 罕 颖 处 的 火焰 熄灭 效应 。 

点 燃 式 发 动机 在 比 功率 、 燃 烧 噪 声 、 微 粒 排放 以 及 废气 后 处 理 方面 要 优 于 柴油 机 。 

总 体 评价 是 : 柴油 机 由 于 其 他 内 燃 机 无 法 比拟 的 较 低 的 燃油 消耗 ， 为 保护 石油 资源 、 减 
少 温室 效应 作出 贡献 。 在 废气 排放 、 品 声 辐射 和 内 部 混合 气 形成 方面 存在 着 热效率 的 目标 冲 
突 。 仅 靠 机 内 净化 措施 的 所 有 努力 而 没有 废气 后 处 理 似乎 无 法 解决 排放 问题 。 
5.2.9 废气 后 处 理 

日 益 严 格 的 排放 限 值 和 对 低 排 放 汽 车 的 要 求 ， 已 经 和 正在 开发 串 接 在 发 动机 后 面 的 废气 
净化 装置 。 
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K 5. 2-5 是 定性 评价 车 用 发 动机 各 种 燃烧 过 程 的 实例 。 


表 5.2-5 定性 评价 车 用 发 动机 各 种 燃烧 过 程 实例 










































































燃烧 过 程 类 型 
性 能 柴 油 机 点 燃 式 发 动机 ( 均 质 混合 气 ) 
预 燃 室 涡流 室 直 喷 燃烧 室 

Hm 一 ++ 0 

燃烧 消耗 率 o +++ s= 

o lp 一 氧化 碳 ( C0) 0 - + 

A IKEE NC 0 一 P 

Ai i AAAY (NO, ) D 0 三 全 
Gw 微粒 + + E 
燃烧 噪声 一 一 ++ 

ETR - 0 ++ 

注 : 0 大 致 相同 ，+ 稍 好 ;，+ + 较 好 ; + + + 明显 较 好 ; - 稍 差 ，- - 较 差 ，- - -明显 较 差 





1. 氧化 催化 转化 器 

利用 氧化 催化 转化 器 (图 $.2-32) 可 以 减少 CO HC 和 PM( 微粒) 排放 的 废气 净化 装置 ， 
1990 年 首次 用 在 乘 用 车 柴油 机 上 ( 表 5$. 2-1) 。 只 要 达到 催化 转化 器 的 着 火 温度 ， 转 换 率 可 超 
过 80% 。 除 减少 气态 的 CO、HC 排放 外 ，HC 也 可 吸附 在 PM 上。 当然 ， 在 高 温 时 存在 由 燃 
烧 生 成 物 S0, 生成 硫酸 盐 的 危险 。 硫 酸 盐 在 微粒 检测 时 (52% 时 的 规范 ) 形 成 酸 的 冷凝 液 ， 
它 用 于 评定 微粒 质量 。 











e ,HO 
SS CO: 
CO e 
Y e Ei. 也 三 | 
man 贵金属 涂 层 


在 低温 时 转换 HC、 CO 
DDF 再 生 放 热 反应 





图 5.2-32 ”氧化 催化 转化 右 结 构 和 功能 

根据 涂 层 、 催 化 转化 器 位 置 和 相应 的 催化 转化 器 温度 水 平 ， 催 化 转化 天 可 减少 有 害 物 的 
排放 量 为 : 

1) HC 达 85%。 

2) CO 达 90%。 
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3) NO, 3 10%, 

4) PM 达 35%., 

降低 NO, 排放 的 措施 ， 特 别 在 均 质 混合 气 燃烧 时 ， 通 常 引起 较 高 的 HC 和 CO 排放 ， 即 
必须 进一步 提高 俊 化 转化 器 效率 。 另 外 ， 对 未 来 催化 转化 器 的 设计 要 十 分 重视 低 的 废气 温度 
时 的 动态 响应 特性 。 

对 此 ， 要 解决 一 些 重要 的 开发 内 容 : 

1) 解决 靠近 发 动机 安装 的 障碍 。 

2) 贵金属 优化 。 

3) 涂 层 优 化 。 

4) 改进 催化 转化 器 的 几何 形状 和 尺寸 。 

5) 转换 器 壁 厚 、 小 室 结构 。 

2. 柴油 机 微粒 

柴油 机 微粒 特别 小 。 测 量 微粒 粒度 分 布 (图 5.2-33) 目 前 尚未 标准 化 ， 所 以 其 结果 不 总 
是 有 可 比 性 。 






































标准 浓度 : dC/Ctotal/dlogDp 


精细 微粒 — 
Dp < 2. Sum 


— 纳米 微粒 
Dp < 50nm PM10 = 


< 超 细微 粒 Dp < 10um 


Dp < 10nm 


,-、、 一 一 按 微粒 数量 
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图 $.2-33 典型 的 柴油 机 微粒 数 和 微粒 度 质量 分 布 (资料 来 源 .Kittelson 1998 ) 

需要 确定 几乎 无 例外 没有 淡 核 的 大 量 纳米 微粒 粒 数 。 检 测 是 基于 微粒 质量 确定 微粒 粒 
度 。 要 寻找 大 多 数 粒 度 为 0.1 (um 的 微粒 。 

微粒 在 离开 排 气 行程 后 ， 它 与 尘埃 和 大 气 环境 中 的 其 他 物质 反应 并 改变 柴油 机 微粒 的 粒 
度 和 组 分 。 在 大 气 中 的 化 学 反应 过 程 特别 复杂 ， 还 不 能 完全 了 解 。 

新 的 柴油 机 排出 的 有 价值 的 少数 微粒 质量 是 较 早 的 设计 ， 这 一 点 要 特别 地 归 因 于 改进 的 
混合 气 制备 。 检 测 采 用 不 同 废气 方案 的 各 种 乘 用 车 微粒 粒度 分 布 表 明 它 们 间 只 是 在 粒度 分 布 
的 最 大 值 方面 不 同 (图 5.2-34) ， 粒 度 分 布 范围 没有 变化 。 

在 欧洲 、 美 国 、 日 本 的 科研 研究 支持 这 样 的 结果 : 微粒 粒度 分 布 不 随 太 小 的 微粒 粒度 而 
变 ! 1 。 在 微粒 的 质量 与 数量 之 间 存 在 着 合乎 逻辑 的 相关 性 。 随 着 微粒 质量 的 减少 ， 微 粒 的 
数量 也 减少 (图 5.2-35)。 这 些 认识 是 由 欧盟 的 一 些 成 员 国 将 微粒 计数 检测 方法 作为 废气 立 
法 中 确定 微粒 排放 的 新 方法 提出 的 。 

在 这 期 间 ， 一 些 研 究 机 构 和 汽车 工业 "的 各 种 研究 中 建立 了 供 讨论 用 的 检测 方法 。 对 
法 规 人 允许 的 方法 的 基本 要 求 是 : 
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图 5. 2-34. 各 种 废气 方案 (排放 等 级 ,新 的 欧洲 行驶 循环 ) 的 微粒 度 分 布 
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图 5.2-35 ACEA 检测 程序 : 11 PRHE h LOHED E 

1) 规定 限 值 。 

2) 现场 可 校准 性 。 

3) 重复 性 。 

4) 再 现 性 。 

必须 优化 微粒 计数 检测 法 的 可 校准 性 和 再 现 性 '” 。 目 前 在 UNECE WP29 中 提出 一 个 法 
规 建 议 ， 建 议 规定 计数 柴油 机 和 点 燃 式 发 动机 微粒 至 迟 至 实施 Euro 6 时 ， 到 那 时 应 规定 微 
粒 限 值 。 

3. 柴油 机 微粒 过 滤器 

EE 进一步 降低 微粒 排放 ， 就 要 使 用 分 离 能 力 超 过 90% 的 柴油 机 微粒 过 滤器 
(图 5.2-36)。 排 放 过 多 微粒 数量 的 汽车 目前 已 成 批 地 配备 微粒 过 滤器 。 区 别 各 系统 的 主要 
特征 是 : 

1) 载体 材料 (碳化 硅 、 烧 结合 金 . 铝 一 钛 合金 ) 。 

2) 涂 层 。 
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3) 添加 剂 辅助 。 
4) 靠近 发 动机 或 在 汽车 底部 安装 。 


@ C0- 一 氧化 碳 清洁 过 的 废气 ， 
@ HC- 碳 氢化 合 物 没有 微粒 

@ C- 微 粒 

@ CO,- 二 氧化 碳 
2 NOx- RAMH 
@ HzO- 水 蒸气 
39 ORA 













预先 清洁 过 和 
废气 , 带 微粒 





ES 








5.2-36” 闭 式 柴 油 机 微粒 过 滤器 功能 
柴油 机 微粒 过 滤器 在 一 端 或 在 

另 一 端 交替 用 堵塞 堵 住 。 在 过 波 出 

微粒 时 废气 穿 过 过 滤器 壁面 。 Se 
为 成 批 使 用 ， 过 滤 微 粒 不 是 关 

键 问 题 。 主 要 的 是 在 各 种 工作 条 件 E 

下 能 将 收集 到 的 微粒 氧化 (再 生 ) 。 

有 两 种 氧化 方式 ， EE 
1) 连续 氧化 (CRT 效 应 ) 。 
2) 热 氧化 。 
在 连续 再 生 捕 捉 (CRT-continu- 

ously regenerating trap ) 系统 中 保证 超过 600 'C 通 过 

连续 燃烧 微粒 (图 5. 2-37a) CH "FR 

一 个 催化 转化 器 一 微粒 过 滤器 单 

元 。 汽 车 上 的 废气 首先 流 过 氧化 催 Cer 

化 转化 器 。 在 200 ~ 600%C 温度 范 

E| CO 和 HC 几乎 完全 氧化 。NO fk 

变 为 NO,。N0, 在 微粒 过 滤器 中 与 
































WER C0,。 但 这 样 一 个 完美 的 反 5.2-37 ”氧化 工作 原理 
应 必须 要 有 足够 多 的 NO, ( NO,/PM a) 通过 CRT 效 应 再 生 的 工作 原理 b) 热 再 生 的 工作 原理 














之 比 )。 这 时 NO, 又 重新 还 原 为 NO。 还 原 反 应 在 200 ~500% 进行 ， 这 时 系统 处 于 平衡 状态 ; 
不 会 出 现 温度 峰值 。 

为 使 用 CRT 系统 ， 在 技术 上 有 一 个 基本 条 件 : 柴油 含 硫 量 (质量 分 数 ) 要 低 于 10 x 
1076, 微粒 储存 和 燃烧 间 的 平衡 温度 受 燃油 含 硫 量 影响 。 上 废气 中 的 SO, 阻止 NO, 形成 ， 这 
样 ， 不 能 提供 充足 的 氧化 物质 。 另 外 ， 过 滤器 表面 可 能 被 硫 形成 的 硫酸 盐 堵 塞 。 

除 CRT 效应 外 ， 当 前 所 有 的 批量 方案 都 采用 热 再 生 。 按 储存 的 微粒 量 多 少 进行 热 再 生 ， 
但 废气 温度 要 超过 600% (与 柴油 机 微粒 过 滤器 安装 位 置 等 有 关 ) 。 为 此 ， 要 将 燃油 喷射 始点 
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向 上 止 点 方向 移动 ( 减 小 喷射 提前 角 ) 。 发 动 机 电 控 单 元 根据 温度 、 压 力 传感器 、 氧 传感器 

调节 和 监控 再 生 时 所 需 的 着 火 条 件 。 柴 油 机 微粒 排放 过 滤器 的 各 种 方案 如 图 5. 2-38 所 示 。 
各 种 DPF 位 置 的 温度 对 比 一 DPF 远离 柴油 机 ， 有 添加 剂 

SE, Gäaeienk 

一 CSF 远 离 柴油 机 ， 带 较 晚 的 燃油 后 喷射 











一 HCI 远 离 柴 油 机 ， 带 另外 的 燃油 后 喷射 


微粒 过 滤器 前 废气 温度 / C 
750°C @ 650 GEES 
a 600 
620 °C 550 4 
> 
750°C 
Ef p 400 
620 °C 720 °C 620 °C 350 


| 
300 z 
燃油 计量 250 后 喷射 时 间 ， 
s 200 
750°C e ?00 
< 0 5 10 15 20 
620C 520°C 700 C 时 间 /min 


图 5.2-38 ”柴油 机 微粒 排放 过 滤器 的 各 种 方案 


使 用 添加 剂 ， 微 粒 热 再 生 温度 可 降 到 500% 左右 。 已 在 PSA 上 首 批 使 用 Po (图 5.2-39) 。 












































NOx 储 存 催化 转化 器 





柴油 机 微粒 过 滤器 < 








图 5. 2-39” 带 微粒 过 滤器 和 NO, 储存 催化 转化 器 的 废气 后 处 理 单元 

主动 的 废气 后 处 理 系统 影响 对 未 来 采用 的 燃料 方针 的 要 求 。 在 燃烧 发 动机 机 油 的 含 
金属 添加 物 组 分 时 生成 灰分 ， 它 不 可 逆转 地 沉积 在 柴油 机 微粒 过 滤器 上 ， 并 缩短 过 滤 
器 寿命 。 为 评估 润滑 油 消 耗 对 微粒 过 滤器 的 流动 和 微粒 装载 性 能 的 影响 ,已 开发 出 一 
种 新 的 发 动机 检测 方法 '*1]。 

4. 脱毛 

20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ,一 直 在 紧张 地 寻找 NO, 催化 转化 器 ， 它 是 在 氧化 富裕 时 用 
HC 或 CO 选择 性 地 转换 NO.。 已 知 的 有 多 种 NO, 废气 后 处 理 。 

汽车 上 适用 的 方法 必须 使 用 气态 氮 (N, ) 或 水 蒸气 。 为 还 原 NO.， 实 际 可 能 的 反应 路 
径 为 : 

1) 非 选 择 性 催化 反应 ( NSCR-nicht selektive katalytische Reaktion) 技术 。 

2) NO, 储存 催化 转化 器 。 
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影 


达 30%， 





3) 选择 性 催化 反应 (SCR-selektive katalytische Reaktion) 技术 。 

对 EE 含 贵金属 催化 转化 器 的 转换 过 程 表 明 ， 在 对 试验 
有 重大 影响 的 温度 范围 中 ， 有 一 
过 程 可 对 不 同 的 反应 ee 在 汽车 实际 行驶 时 由 于 较 高 的 空间 行驶 速度 
CHE) 及 含水 和 硫 NO, 转换 率 比 实验 室 的 NO, 转换 率 要 低 得 多 ， 美 国 检测 程序 下 降 























Bi 








lo 








Eal 3 鲜 
NO, 储存 催化 转化 器 效率 与 温度 有 关 。 图 San vi 














温度 窗口 特别 小 的 最 大 NO, 转换 率 。 由 不 同 的 NO, 转换 


























新 的 欧洲 检测 循环 下 降 达 25% 。 随 着 时 间 增 长 ， 燃 油 中 的 硫 会 降低 NO, 转换 率 约 
15% 。 该 系统 在 乘 用 车 上 没有 多 大 效果 。 
(1) NO, 储存 催化 转化 器 “” 另 一 个 可 能 100 
案 是 采用 NO, 储存 催化 转化 器 。 在 当前 的 技术 S80 
状况 下 ， 它 的 耐用 性 的 先决 定 条 件 是 使 用 无 硫 演 @0 












































5. 2-40 表示 硫 的 灵敏 度 ( 中毒) 对 NO, 转换 率 的 460 150 20 250 300 350 400 450 


影响 。NO, 储存 催化 转化 器 由 两 个 主要 部 件 组 


成 : 


碱 金属 或 碱土 金属 和 稀土 元 素 。 





催化 转化 器 前 温度 /C 


贵金属 组 合 (如 PL/Rh) 和 本 身 的 NO, 储存 图 5.2-40” 热 老化 和 硫 中 毒 对 使 用 NO, 转化 器 
物质 。 储 存 物 质 是 一 类 氧化 物 或 碳化 物 形式 的 的 NO, 转换 率 影 响 

















该 实例 中 的 储存 物质 是 碳化 钢 。 





Æ NO, 储存 阶段 (图 5.2-41)，, 来 自发 动机 的 NO, 在 稀 废 气 中 主要 以 NO 出 现 , 在 
NO, 储存 转换 器 的 Pt 组 分 上 氧化 生成 NO,， 然 后 再 与 催化 转化 器 的 储存 物质 组 分 继续 反 
MERRI, F, SERAF ÉI S0, 氧化 生成 S0;， 并 同样 与 碳酸 钢 反 应 生成 硫酸 
o Æ NO, 储存 过 程 中 ， 也 就 是 在 两 种 不 同 的 关系 中 NO, 受到 SO, 的 干扰 S0, 与 NO 











争夺 Pt 周围 的 吸附 空间 ， 并 借以 阻止 NO 形成 NO0,。 决 定性 的 干扰 是 oo, 消耗 储存 物质 
碳化 钢 。 
过 多 化 学 当量 比 的 废气 组 分 不 足 化 学 当量 比 的 废气 组 成 
(4> 1) (A< 1) 
新 鲜 的 催化 转化 器 


要 在 浓 混 合 气 状态 下 短 时 工作 。 
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图 5. 2-41. NO, 储存 技术 功能 和 燃油 中 硫 对 NO, 转换 的 影响 
如 果 所 有 可 供 使 用 的 碳化 钢 转 换 成 硝酸 盐 ， 则 储存 催化 转化 器 必须 再 生 。 为 此 ， 柴 油 机 
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富裕 的 废气 还 原 成 分 H Co 和 HC 将 硝酸 钢 又 转换 为 碳化 


物 或 氧化 物 。 在 释放 vo 时 在 贵金属 上 还 原 为 N, 。 在 温度 稳定 性 方面 硫酸 盐 要 比 硝酸 盐 好 。 
在 再 生 循环 (A <1, T>650C :>2min) 时 硫酸 盐 不 会 或 只 有 少量 转换 。 因 此 ， 它 留 在 催化 转 
化 器 中 ， 并 在 稀 / 浓 混合 气 循环 工作 时 不 断 多 起 来 ， 且 不 断 减 少 NO, 储存 可 供 使 用 的 碳化 钢 
数量 以 及 减少 为 NO, 可 接受 的 储存 物质 。 
在 柴油 机 上 使 用 NO, 储存 催化 转化 器 需要 高 额 的 控制 费用 和 应 用 费用 。 主 要 缘 景 是 柴 
油 机 是 在 过 量 空气 下 工作 的 ， 没 有 条 件 进行 催化 转化 器 再 生 。“ 浓 ”的 空气 系数 需要 采用 相 
应 措施 ( 增 大 废气 循环 率 、 节 流 、 在 催化 转化 器 前 喷 入 燃油 .改变 燃 油 喷 射 )。 第 二 方面 的 问题 
是 废气 温度 低 ， 尤 其 是 在 直 喷 柴油 机 上 。 废 气温 度 低 限 制 了 催化 转化 器 效率 和 特别 是 限制 了 
可 能 采取 的 再 生 策略 。 
改进 控制 策略 和 稳定 、 优 化 
涂 层 。 目 前 的 转换 效率 约 为 ”QH2co 
60% ~70% 。NO, 储存 催化 转化 Se 
AEE eru äi. 26 Wir ët Blue-Tec 
Strategie 汽车 的 组 成 部 分 ， 也 在 本 N 4 
FERE EH, SE 
(2) SCR 催化 转化 器 “发 a, / 
电厂 使 用 SCR 催化 转化 器 还 原 N 
NO, 的 技术 为 大 家 所 熟知 (图 陶瓷 孔 芯 +Me 沸 石 ”被 流 过 的 尿素 
5,2-42) , E SCR 催化 转化 器 前 ME 
喷射 有 选择 作用 的 还 原 剂 氨 图 5. 2-42 SCR 催化 转化 器 功能 原理 
(NH; ) 。 化 合 在 氮 中 的 氢 与 自由 的 和 化 合 在 NO. 中 的 氧 反应 生成 水 。 简 化 的 反应 式 为 : 
4NH +4NO + O, —4N, +6H,0 
8NH, +6NO 一 一 7N, +12H,0 
将 这 个 技术 移植 在 汽车 上 不 是 简单 的 事 。 由 于 技术 安全 原因 ， 放 弃 直 接 使 用 有 损 健康 的 
NH, 气体 和 避 开 像 尿素 [(NH, ) ;CO] 这 样 的 其 他 一 些 还 原 剂 。 通 过 对 尿素 水 解 可 得 到 ; 
(NH,),CO + H,O —>2NH, + CO, 
汽车 上 应 用 (图 5$. 2-44) 需 要 一 个 包括 还 原 剂 链 、 电 控 单 元 和 水 解 SCR 催化 转化 器 的 计 
量 单元 。 利 用 雾 化 喷嘴 将 尿素 溶液 随 负荷 变化 输送 到 废气 系统 中 。 由 于 汽车 行驶 时 NH, 可 
能 中 断 ， 控 制 vn, 的 输送 是 完全 必要 的 ， 并 将 它 串 接 在 氧化 催化 转化 器 后 面 。 如 果 NO 与 
NO, 之 比 与 串 接 在 前 面 的 氧化 催化 转化 器 匹配 ， 则 效率 还 可 提高 。 
高 活性 的 催化 转化 器 提高 硫酸 盐 排 放 和 连带 的 微粒 排放 。 因 此 ， 在 这 里 同样 要 使 用 低 硫 
燃油 。 在 -10% 以 下 冷 起 动 时 要 加 热 还 原 剂 。 
输送 的 尿素 还 原 剂 必须 与 行驶 循环 和 NO, 排放 无 关 。 使 用 SCR 催化 转化 器 平均 要 多 消 
FE 1% ~5% 的 燃油 消耗 。 
如 果 尿 素 还 原 剂 不 是 作为 水 溶液 而 是 作为 汽车 上 的 固体 物质 随 车 携带 并 与 废气 一 起 
制备 成 功 ， 这 样 可 减少 汽车 上 额外 增加 工 质 的 缺点 。 
目前 正在 集中 力量 开发 SCR 催化 转化 器 和 NO, 储存 系统 。SCR 技术 期 竺 在 柴油 机 整个 
转速 范围 有 最 高 的 分 离 度 ， 但 需要 最 高 的 技术 费用 (图 5.2-44) 。 在 SCR 技术 中 必须 改进 
SCR 催化 转化 器 老化 稳定 性 和 温度 限制 (图 5$.2-43 ) 。 
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5.2.10 ”柴油 i EM 

柴油 品质 直接 影响 所 有 柴油 机 的 排放 ， 与 柴 S NO2NO=1:1 
油 机 原来 的 排放 有 关 。 改 良 柴 油 品质 可 以 立即 减 本 "met. 
少 在 用 柴油 机 的 排放 。 NO2: Miri) 

实现 废气 了 级 的 不 同 乘 用 车 生产 厂家 检测 大 “ "EE 
纲 指出 德国 加 油 站 的 柴油 和 瑞典 工 级 柴油 间 排 放 
减少 百分率 的 潜力 (图 5.2-45)0。 

引 人 注 目的 是 在 微粒 排放 方面 减少 的 潜力 几 Däi SOR 众 化 转化 如 转换 率 随 温度 
乎 可 达 509% , 和 NOANO, 比 的 变化 

水 平 传感器 Adblue 管 
装 满 混合 器 氧化 催化 转化 器 


Adblue Më 



























N 
E ( 涂 层 ) 
NH3 催 化 转化 器 闭锁 | ER 全 
NOx(CNH3) 传 感 器 温度 传感器 


图 5.2-44” 带 废气 后 处 理 微粒 过 滤器 和 SCR 催化 转化 器 的 总 系统 
在 隶属 于 欧洲 汽车 油 品 纲要 ( Auto/01-Programm ) 的 EPEFE 规 划 5 中 ， 系 统 地 试验 了 各 
种 柴油 成 分 对 现代 柴油 机 排放 性 能 的 影响 ， 技 术 数据 见 表 5. 2-6。 
表 5.2-6 EPEFE 规划 中 的 柴油 



































柴油 品种 
基础 DI DI DII DIV DV( 地 区 性 的 ) 
十 六 烷 51 53 54 55 58 58 
密度 (kg/m ) 843 835 831 828 828 820 
芳香 物质 ( % ) 9 6 4.5 2.2 2.2 0.7 
T95(%C ) 355 一 350 一 345 一 340 一 340 ~310 
硫 ( x10-5) 450 300 200 50 50 50 

















图 5.2-45 、 图 5. 2-46 展示 了 采用 现代 技术 汽车 (EU {和 改进 的 ) 的 较 大 的 减少 排放 的 潜 
力 。 这 种 认识 和 结论 支持 了 欧洲 汽车 设计 师 协会 (ACEA-Associationdes Constructeurs Europ- 
eens d’ Automobiles) 燃料 章程 :9 的 要 求 。 章 程 中 的 最 重要 点 是 : 

(1) 十 六 烷 值 十 六 烷 值 至 少 提升 到 58 ， 十 六 烷 指 数 至 少 提升 到 54。 这 是 考虑 到 易 着 
火 性 、 冷 起 动 和 燃烧 的 要 求 。 
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一 来 自 油田 柴油 口 瑞典 柴油 
HC+NOx 
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图 5.2-45 使 用 更 好 的 柴油 品质 
(瑞典 工 级 柴油 和 GTL 柴油 与 德国 加 油 站 的 柴 
油 比 较 ) 排 放 减 少 百分率 (19959 年 状况 ) 


(2) e IREZ 








AHED, #7 
(3) 芳香 物质 

















(4) 硫 


sel 





硫 还 影响 氧化 催化 转化 咒 的 起 动 性 能 : 
即 要 延长 冷 起 动 阶段 时 间 。 但 这 会 增加 冷 起 动 废气 的 排放 "” 
终 沸 点 表示 高 沸点 碳 所 化合物 (主要 是 多 环 芳烃 PAR S) 的 含量 。 它 很 难 





(5) 终 沸点 
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| 密度 的 最 大 值 和 最 小 值 对 调节 柴 
| 密度 必须 保持 在 820 ~ 840kg/m 。 


D ` DI "Dm DV ` DV 


图 5.2-46 使 用 EPEFE 规划 柴油 时 废 
气 排放 减少 百分率 
































1 机 是 重要 的 。 密 度 直接 影响 废 


1 机 微粒 形成 有 很 大 影响 。 因 此 ， 多 环 芳 
香 物 质 最 大 值 要 限制 在 重量 的 1% ， 整 个 的 芳香 物质 最 大 值 限制 在 重量 的 10% 。 


! 中 的 硫 促进 微粒 形成 。 使 用 低 硫 品 质 柴 














1 可 降低 所 有 在 用 汽车 的 排放 。 
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人 燃烧， 是 形成 微粒 的 主要 原因 。 为 此 ， 应 将 燃料 终 沸点 降 到 350%C 。 
除了 影响 当前 技术 的 这 些 效 应 外 ， 绝 对 需要 的 是 减少 硫 ， 以 便 能 采用 未 来 的 废气 后 处 理 
技术 ， 如 DeNO, 催化 转化 器 。 硫 使 NO, 储存 催化 转化 器 中 毒 (图 $.2-41) 。 仅 是 在 和 =1.0 





和 高 温 (大 于 650%C ) 时 还 不 
要 以 高 的 控制 费用 和 较 高 的 柴 
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为 达到 完全 有 效 的 催化 反应 ， 需 要 较 高 的 废气 温度 ， 


全 催化 反应 。 为 此 ， 不 但 对 催化 转化 器 材料 有 高 要 求 ， 而 且 
消耗 和 排放 为 代价 。 为 此 ， 要 采用 最 大 含 硫 量 (质量 分 数 ) 





He 


不 超过 10 x10 的 低 硫 柴油 。 这 个 要 求 已 在 德国 和 欧盟 的 其 他 一 些 国 家 实现 。 欧 盟 已 决定 ， 
2005 年 起 部 分 地 区 采用 低 硫 柴油 ， 至 2009 年 完全 使 用 低 硫 柴油 。 在 全 欧洲 的 快速 突破 是 i 
于 形势 的 需要 (图 5.2-47)。 
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图 5.2-47 ”使 用 不 同 柴油 品质 时 微粒 和 NO、 排放 
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对 未 来 燃料 有 4 个 基本 要 求 ( 见 5.9 节 ) : 

1) 安全 储存 。 

2) 整个 经 济 的 承受 能 

3) 考虑 环境 和 和 气候 保护 要 求 。 

4) 高 能 量 密度 。 

目前 没有 单一 的 能 量 载体 ， 氧 气 也 不 能 实现 这 些 要求 。 

由 此 ， 只 能 按 多 元 化 燃料 要 求实 现 。 在 市 场 上 同时 提供 柴油 、 汽 油 、 甲 醇 、 乙 醇 、 天 然 
气 和 其 他 一 些 燃料 不 是 经 济 的 方案 ， 因 为 对 这 些 燃料 中 的 每 一 种 燃料 必须 开发 单独 的 动力 
装置 。 

多 样 化 的 初级 能 量 和 同时 供 汽车 使 用 的 各 种 能 量 载体 ， 按 可 能 性 应 集中 在 很 少 的 品 
种 上 。 

在 未 来 几 年 ， 将 不 断 使 用 Co, 排放 低 的 天 然 气 。 天 然 气 可 以 直接 用 于 汽车 动力 装置 上 。 
当然 ， 它 有 一 些 行驶 距离 短 、 需 要 较 大 的 空间 安装 天 然 气 钢 ( 特别 是 气态 天 然 气 ) 和 为 实现 
严格 的 排放 限 值 ， 如 Euro 4 需 不 断 增 加 废气 后 处 理 费 用 的 缺点 ， 而 不 能 期 盼 用 天 然 气 蔡 代 
现今 使 用 的 燃料 ， 只 能 作为 有 限 的 补充 。 

可 以 采用 大 家 熟悉 的 、 高 技术 验证 过 的 方法 ， 如 Shel 法 馏 出 物 合成 (SMDS-Shell-Mittel- 
Destillat-Synthese) 从 天 然 气 中 制 成 二 次 能 源 载 体 ( 图 5. 2-48), 

SMDS- 生产 


CO+2H; CH 






















































































图 5.2-48 Shell 法 馏 出 物 合成 简 图 





在 第 一 流程 ， 利 用 蒸气 改造 将 天 然 气 转化 成 氢气 与 CO 混合 的 合成 气 ， 再 由 合成 气 通过 
费 托 合成 法 ( Fischer-Tropsch-Synthese, 将 H, 与 
CO 合成 的 烃 类 ) 可 以 生产 出 不 含 硫 、 不 全 芳香 8100 
物质 的 传统 燃料 ， 特 别 是 高 品质 的 柴油 。 称 之 Ze 
为 “液化 气 ”( GTL-Gas-To-Liquid ) 工艺 ,在 当 和 
前 地 球 上 的 许多 附带 产生 廉价 天 然 气 或 石油 伴 其 4 
生气 地 区 的 原油 价格 水 平 中 是 最 经 济 的 。 合 成 P 
燃料 具有 改进 发 动机 燃烧 过 程 的 很 大 潜力 。 合 0 Hc CO NOx 微粒 
成 柴油 的 技术 数据 是 吸引 人 的 ， 首 先是 十 六 烷 
值 高 ， 没 有 芳香 物质 和 硫 。 图 5. 2-49 是 采用 
Euro 4 技术 柴油 机 汽车 上 使 用 合成 燃料 时 废气 
排放 减少 百分率 。 比 较 的 基准 值 是 当前 的 标准 柴油 。 由 图 可 见 ， 合 成 燃料 可 以 同时 减少 
NO、 和 微粒 排放 。 如 果 在 汽车 上 使 用 这 种 合成 燃料 校准 匹配 ， 则 这 些 合成 燃料 可 能 促使 汽 













































































图 5.2-49 采用 Euro4 技术 柴油 机 汽车 上 使 用 
合成 燃料 时 废气 排放 减少 百分率 
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车 生产 三 家 进一步 开发 他 们 的 低 燃 料 消 耗 汽车 ， 特 别 是 柴油 机 汽车 ， 并 进一步 改善 
HEW 

在 使 用 合成 气 的 中 间 阶 段 ， 或 在 往 后 一 段 时 间 附 加 使 用 可 再 生 的 能 源 载体 ， 如 废 木料 、 
废 麦 秆 ( 稳 秆 ) 、 仿 能 植物 或 生物 垃圾 。 决 定性 的 是 最 终 产品 质量 与 取得 所 用 的 初级 能 量 无 
关 。 采 用 这 个 方案 就 可 解决 合成 燃料 的 持久 可 用 性 和 CO, 排放 问题 。C0, 排放 在 局 部 地 区 
不 是 零 ， 它 成 一 个 独立 的 循环 。 太 阳 提 供 了 驱动 C0, 的 能 量 。 中 期 目标 是 以 生物 为 基础 的 
太阳 燃料 ， 它 是 上 述 方案 的 延伸 。 太 阳 燃 料 在 目前 还 不 能 经 济 地 携带 。 这 种 方法 的 最 大 优点 
在 于 在 目前 这 个 阶段 可 保留 目前 的 燃料 基础 设施 。 

5.2.11 柴油 机 燃烧 过 程 仿真 

柴油 机 不 稳定 扩散 受 控 燃 烧 过 程 的 最 简单 计算 模型 是 零 维 单 区 模型 ， 用 理想 混合 热力 学 
模型 描述 燃烧 空间 。 该 模型 不 存在 压力 、 温 度 和 工 质 组 分 在 燃烧 空间 的 差异 。 有 害 物 质 的 形 
成 证 明 这 种 模型 不 符合 实际 。 

在 多 区 模型 中 单独 计算 每 个 区 的 零 维 模型 参数 ， 这 样 可 确定 每 个 区 的 工 质 温 度 和 组 分 的 
瞬 态 变化 。 

利用 试验 得 到 的 代用 燃烧 过 程 ， 而 不 预先 给 出 
像 在 零 维 模型 中 的 放 热 规律 。 这 样 ， 通 过 模型 化 的 
燃油 喷 东 传播 、 菩 发、 混合 气 形成 (图 5.2-50)、 
着 火 和 燃烧 成 为 准 维 多 区 模型 或 现象 ( 唯 象 ) 学 
多 区 模型 ， 从 而 可 以 喷射 过 程 预先 算出 燃烧 
过 程 。 

用 三 维 模型 计算 柴油 机 内 燃烧 过 程 的 原理 
是 动量 、 质 量 、 物 质 、 汕 流 能 量 的 烩 和 损耗 的 gaa sms 
守恒 方程 组 。 燃 油 喷 东 模型 在 喷射 过 程 中 始 于 PDCA 人 穹 曲 角 605 
喷 孔 。 因 为 在 喷嘴 处 的 穴 刨 对 喷 束 的 收缩 和 与 图 5.2-50” 进 气流 动 仿真 ， 表示 旋转 轴 
此 相关 的 喷 东 出 口 速度 有 重大 影响 。 为 仿真 燃 
油 喷 束 建立 了 “离散 油 滴 ” 模 型 。 用 统计 的 一 束 ( 一 团 ) 油 滴 近 似 喷 束 。 这 束 油 滴 表 示 
热力 学 性 能 和 状态 相同 的 一 组 油 滴 。 通 过 这 样 的 简化 可 以 掌握 喷射 过 程 。 这 一 束 油 滴 
完成 所 有 的 物理 过 程 ， 包 括 在 燃烧 室 中 。 

雾 化 模型 描述 了 从 喷 孔 喷 出 喷 束 后 ， 剪 断 视 觉 上 严密 的 液体 喷 束 核 的 一 次 油 滴 过 程 。 
“剪断 (Break-up) ”模型 将 一 次 油 滴 剪 开 成 更 小 的 二 次 油 滴 。 其 他 的 模型 提供 有 关 油 滴 一 油 
滴 、 油 滴 一 气相 界 、 油 滴 一 燃烧 室 壁 间 的 相互 作用 。 只 要 燃油 蒸发 ， 气 态 的 燃油 与 氧化 剂 混 
合 ， 自 行 着 火 过 程 开 始 。 利 用 简化 的 化 学 动力 学 计算 当地 (在 每 个 网 格 单元 ) 的 着 火 ， 而 与 
氧化 剂 、 燃 油 、 原 子 团 的 原始 浓度 和 当地 的 气体 温度 有 关 的 化 学 动力 学 决定 着 火 反 应 的 进 
程 。 只 要 着 火 就 可 用 简单 的 燃烧 模型 仿真 。 

在 燃烧 过 程 时 ，N0O 形成 有 3 个 路 线 : 热 反 应 形成 NO; 在 某 处 温度 达 2800K 的 火焰 前 
峰 形成 “瞬间 NO”; 含 在 燃油 中 的 N, 氧化 成 NO。 在 柴油 机 中 通过 “ 热 反 应 形成 NO” 的 
90% ~95% , “BEHER NO” H5% ~10% ,“ 燃 油 形成 NO” 小 于 1% 。 在 温度 超过 2000K 
时 热 反 应 形成 NO 的 模型 可 用 Zeldovich 机 理 描述 : 

N, + 0 一 NO +N, 
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0, +N 一 一 NO +0, 
OH + N 一 二 NO +H 

主要 影响 参量 为 ， 当 地 工 质 温度 场 、 混 合 场 和 流动 场 (在 所 观察 体积 微 元 体 ) 中 所 观察 
的 质量 微 元 体 停留 时 间 。 

微粒 形成 的 详细 机 理 还 没有 完全 清楚 ， 所 以 采用 半 经 验 模型 仿真 微粒 形成 。 该 模型 与 蒸 
发 的 燃油 、 氧 化 剂 、 压 力 场 、 温 度 场 有 关 。 目 前 的 模型 化 水 平 还 不 能 令 人 满意 。 

上 荣 油 机 混合 气 形 成 、 燃 烧 和 排放 生成 的 足够 精确 的 模型 目前 还 不 可 能 。 因 为 一 些 重要 的 
子 过 程 没 有 详细 明白 ， 确 切 地 说 还 不 能 建 模 ， 所 以 唯 象 学 模型 还 有 一 定 的 意义 。 从 长 远 看 ， 
计算 反应 流体 动力 学 编码 (CRFD-Codes, computation reactive fluid dynamics-Codes ) 有 较 大 的 
潜力 。 

5.2.12 ”柴油机 的 未 来 

常规 的 内 燃 机 ( 点燃 式 发 动机 和 柴油 机 ) 在 未 来 10 ~ 20 年 还 是 居 统 治 地 位 的 原 动 机 。 目 
前 的 高 速 、 高 功率 柴油 机 已 达到 高 度 的 发 展 状态 ， 并 可 与 点 燃 式 发 动机 较量 。 最 近 几 年 的 开 
发 是 围绕 在 以 下 方面 : 

1) 实施 排放 法 规 。 

2) 减少 燃油 消耗 。 

3) 实施 噪声 法 规 。 

4) 政策 讨论 。 

5) 降低 成 本 。 

1. 柴油 机 还 是 点 燃 式 发 动机 ? 

与 点 燃 式 发 动机 相 比 ， 柴 油 机 在 燃油 消耗 低 ( 相 应 的 CO, 排放 低 ) 方 面 有 不 容 置 疑 的 优 
点 ， 特 别 是 在 低速 范围 。C0, 排放 低 于 90g/km 的 所 有 可 用 汽车 ， 按 许多 专家 的 意见 非 柴 ; 
机 汽车 莫 属 。 在 其 他 的 特征 方面 ， 柴 油 机 弱 于 在 较 高 标定 转速 工作 的 点 燃 式 发 动机 的 方面 表 
现在 : 功率 重量 小 、 燃 烧 品 声 大 和 废气 后 处 理 容 易 ( 三 效 催化 转化 器 ) 方 面 。 

点 燃 式 发 动机 和 柴油 机 的 位 置 还 在 讨论 中 。 

柴油 机 比 点 燃 式 发 动机 燃油 消耗 低 的 优点 正在 缩小 。 点 燃 式 发 动机 直 喷 技术 弥补 了 早先 
预 燃 室 柴 油 机 和 点 燃 式 发 动机 间 的 燃油 消耗 差距 ,但 因为 柴油 机 和 点 燃 式 发 动机 都 采用 直 喷 
技术 ， 人 燃油 消耗 几乎 同样 减少 ， 柴 油 机 和 汽油 机 又 出 现 了 燃油 消耗 的 差距 。 特 别 节 油 的 汽车 
在 未 来 还 是 要 配备 直 喷 柴油 机 。 

在 减少 废气 排放 时 ， 在 直 喷 点 燃 式 发 动机 上 出 现 与 柴油 机 相似 的 问题 。 两 种 直 喷发 动机 
在 发 展 中 都 需要 配备 复杂 的 催化 转化 器 。 
直 喷 柴油 机 在 低速 范围 的 燃烧 噪声 还 比 点 燃 式 发 动机 燃烧 噪声 高 ， 但 整个 汽车 的 噪声 ， 
两 者 更 加 接近 。 

最 后 会 问 ， 在 乘 用 车 上 到 底 采 用 哪 一 种 发 动机 和 在 未 来 哪 一 种 能 生存 下 去 ， 哪 一 种 不 能 
生存 下 去 ? 明确 的 回答 是 : 同时 存在 。 直 喷 点 燃 式 发 动机 不 会 替代 直 喷 柴油 机 。 更 多 地 可 以 
认为 这 两 种 发 动机 在 努力 减少 燃油 消耗 和 废气 排放 的 重要 方面 将 继续 走 下 去 。 

2. 柴油 机 的 进一步 潜力 
直 喷 柴油 机 的 开发 将 继续 。 除 了 降低 燃油 消耗 外 ， 减 少 废气 排放 和 在 汽车 老化 时 仍 保证 
废气 排放 限 值 是 重点 。 
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需要 注意 的 是 由 于 不 同 排放 法 规 的 不 同 要 求 ( 图 5.2-51a)， 就 要 对 汽车 排放 区 别 对待 。 
从 而 出 现 了 如 图 5.2-51b 的 各 种 不 同 措施 及 方案 ， 并 由 此 引申 出 对 未 来 柴油 机 的 一 些 要 求 
(图 5.1-51c)。 
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9) 
图 5. 2-51 ”对 未 来 柴油 机 的 排放 法 规 要 求 和 为 实现 更 严格 排放 法 规 要 求 采取 的 措施 


a) 对 未 来 柴油 机 的 排放 法 规 要 求 、b) 实现 更 严格 排放 法 规 要 求 采取 的 措施 
c) 对 未 来 柴油 机 的 各 种 要 求 
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现代 柴油 机 的 特征 是 多 气门 技术 、 可 变 高 压 燃油 喷射 、 可 变 几 何 截面 涡轮 增 压 器 、 可 控 
废气 再 循环 、 氧 化 催化 转化 器 、 全 电子 管理 和 微粒 过 滤器 。 

MERKRA, NO, 和 微粒 排放 是 柴油 机 的 最 
大 问题 。 还 要 考虑 三 重 循环 特性 场 的 废气 各 种 组 
成 (图 5.2-52)。 

为 能 足以 应 对 未 来 更 严格 的 废气 排放 立法 和 
进一步 减少 燃油 消耗 的 要 求 ， 需要 在 柴油 机 开 
发 、 废 气 后 处 理 、 减 轻 汽车 质量 、 改 进 燃油 品质 ” 





行驶 阻力 






等 方面 下 大 的 工夫 。 
在 废气 后 处 理 和 柴油 机 机 内 措施 两 个 方面 原 
则 上 采取 更 偏重 于 后 者 的 方针 。 最 大 的 潜力 是 倾 looo ao 300 wm 


向 多 气门 技术 和 进一步 开发 高 压 喷射 。 除 优化 多 

气门 技术 和 高 压 喷射 外 ， 需 要 改进 燃烧 空间 形 ”图 5.2-52 三重 循环 的 特性 场 重 要 检测 点 
状 、 气 体 旋转 运动 和 减 小 像 活 塞 、 活 塞 环 、 曲 轴 主 轴承 、 连 杆 轴承 、 机 油泵 、 配 气 机 构 和 畏 
助 装置 等 柴油 机 所 有 部 件 的 摩擦 。 通 过 柴油 机 机 内 措施 ， 可 使 大 多 数 柴油 机 实现 Euro 4 排放 
等 级 而 不 需要 废气 后 处 理 。 图 5. 2-53 是 高 尔 夫 级 汽车 柴油 机 机 内 排放 降低 潜力 。 
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图 5.2-53 ”柴油 机 机 内 排放 降低 

为 此 作出 贡献 的 还 有 改进 燃油 品质 。 减 少 燃油 含 硫 量 能 稳定 氧化 催化 转化 器 老化 性 能 。 
但 减少 NO, 的 措施 (高 废气 循环 率 和 较 晚 的 喷 油 开始 ) 会 增加 CO 排放 。 优 化 催化 转化 器 涂 
层 、 提 高 贵金属 载荷 、 减 薄 催 化 转化 器 壁 厚 ( 改善 热 响应 性 能 ) 和 有 利 的 安装 位 置 (靠近 柴油 
机 ) 等 措施 可 提高 催化 转化 器 效率 ， 从 而 可 再 次 降低 废气 中 的 气态 排放 物 。 

重型 汽车 要 实现 Euro 4 排放 限 值 就 要 配备 柴油 机 微粒 过 滤器 。 由 于 在 Euro 5 中 对 排放 
限 值 和 微粒 的 烟 味 侵 秦 的 规定 与 由 此 引起 的 微粒 讨论 ， 可 以 预见 ， 所 有 的 柴油 机 机 型 在 短期 
内 都 将 配备 柴油 机 微粒 过 滤器 。 这 样 ， 有 关 柴 油 机 微粒 过 滤器 的 讨论 也 就 成 为 过 去 的 事 了 。 
如 果 NO, 排放 在 过 去 几 年 减少 超过 90% ， 则 在 未 来 几 年 的 主要 任务 除 减 少 co, 排放 外 ， 
还 要 继续 减少 NO。 在 考虑 优化 成 本 结构 下 ,并 同时 保留 柴油 机 固有 的 优点 ( 低 燃 油 消 
耗 、 低 转速 时 的 高 转 矩 ) ， 可 以 对 柴油 机 部 件 、 氧 化 催化 转化 器 、 柴 油 机 微粒 过 滤器 、NO0， 
后 处 理 、 燃 油 采 取 有 效 的 策略 。 当 然 ， 汽 车 (特别 是 重量 ) 和 传动 系 管理 必须 与 未 来 的 挑 
战 相 适 应 。 

在 包括 所 有 这 些 看 法 在 内 ， 可 以 提出 进一步 发 展 柴油 机 的 各 种 策略 ， 使 柴油 机 排放 继续 
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下 降 。 
1) 方案 1: 从 图 5.2-54a 表示 的 “基础 (Basis) ”出 发 ， 汽 车 配备 一 个 柴油 机 微粒 过 滤 


器 。 过 滤 效 率 大 于 95% 。 为 也 能 减少 NO, 排放 ， 必 须 使 用 相应 的 废气 后 处 理 。 
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5.2-54a 未 来 柴油 机 发 展 策略 (方案 1) 
2) 方案 2: 选择 高 废气 再 循环 率 和 使 用 微粒 过 滤器 (图 5.2-54b) ， 这 需要 比方 案 1 更 经 
常 地 再 生 微粒 过 滤器 ， 但 要 多 消耗 一 些 燃油 。 此 外 ，NO, 排放 与 微粒 排放 之 比 颠 倒 过 来 ， 造 
成 连续 再 生 的 困难 。 
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5.2-54b ”未 来 柴油 机 发 展 策略 (方案 2) 
3) 方案 3: 是 未 来 柴油 机 最 有 利 的 开发 策略 ， 见 图 5.2-54c。 首 先 采 用 柴油 机 机 内 措施 
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图 5. 2-540 未 来 柴油 机 发 展 策略 (方案 3) 
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尽量 降低 汽车 排放 水 平 。 然 后 ， 如 果 需 要 ， 采 用 废气 后 处 理 方法 ， 以 进一步 达到 如 Euro 6 
或 US Bin 5 立法 的 废气 排放 水 平 。 这 种 对 微粒 和 NO, 的 后 处 理 方式 可 连续 后 处 理 和 最 少 地 
再 生 ( 可 节省 燃油 消耗 ) 。 

从 目前 的 观点 ， 进 一 步 降 低 废气 排放 和 燃油 消耗 的 技术 潜力 是 有 的 。 继 续 改 进 有 关 
提高 十 六 烷 值 (大 于 55) 、 减 少 聚 芳香 族 化 合 物 ( 少 于 重量 的 0.5% ) 、 减 少 含 硫 量 ( 最 
大 10 x10…) 和 人 金属 含量 (最 大 1x10…) 的 燃油 品质 ， 对 降低 废气 排放 有 重要 作用 ， 或 
者 是 未 来 清洁 功能 技术 的 前 提 。 严 格 的 Euro 立法 首先 就 要 继续 优化 柴油 机 。 优 化 的 重 
要 课题 是 : 

1) 再 次 改进 在 部 分 负荷 、 全 负荷 、 前 喷射 、 主 喷射 和 后 
射 系统 。 

2) 新 的 废气 再 循环 系统 ， 回 流 率 > 50% 。 

3) 提高 增 压 压力 的 增 压 系统 ， 不 只 是 为 了 提高 转 和 矩 和 功率 ， 而 且 是 专门 为 提高 柴油 机 
在 部 分 负荷 的 废气 再 循环 兼容 性 。 

4) 降低 或 可 变 压 缩 比 ， 直 至 低 于 16, 

5) 气 氏 压力 引导 的 部 分 均 质 燃烧 (图 5.2-55)， 其 目的 是 避免 过 分 的 浓 混 合 气 区 (微粒 
形成 ) 和 峰值 温度 (NO 形成 )， 见 图 5. 2-56。 
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图 5.2-55 在 n=2000r/min 和 p=2bar 时 常规 的 燃烧 与 部 分 均 质 燃 烧 比 较 


6) 使 用 可 变 进 气 管 和 /或 可 变 配 气 机 构 改 变 空 气 运动 (旋转 运动 ) 。 

7) 在 柴油 机 机 内 部 件 上 的 曲柄 连 杆 机 构 和 辅助 装置 上 的 驱动 机 构 的 降低 摩擦 措施 能 帮 
助 优 化 燃烧 。 

如 果 人 们 注意 到 进一步 减少 有 害 物质 的 排放 和 降低 废气 后 处 理 的 可 观 费用 之 间 的 目标 冲 
突 ， 则 这 两 者 只 能 到 那 种 情况 时 才能 统一 与 实现 ， 就 是 首先 要 将 分 层 燃 烧 过 程 的 NO, 原始 
排放 降低 ， 即 在 燃烧 时 要 抑制 NO 产生 ， 但 又 不 恶化 柴油 机 热效率 。 为 此 ， 柴 油 机 必须 保 
留 质 调节 与 燃油 直接 喷射 (DI、TDI 或 FSI 燃烧 过 程 )。 它 兼 有 点 燃 式 发 动机 和 柴油 机 于 一 体 
的 新 燃烧 过 程 的 优点 。 

在 点 燃 式 发 动机 上 采用 燃油 直接 喷射 ， 使 它 与 柴油 机 的 燃烧 过 程 已 经 明显 靠 扰 。 燃 烧 过 
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图 5$. 2-56 ”柴油 机 均 质 燃烧 策略 

THD = 柴油 机 部 分 均 质 燃烧 
程 开发 的 下 一 阶段 目标 是 强化 这 种 趋势 。 开 发 “部 分 均 质 柴油 机 燃烧 ， 用 /不 用 外 部 点 火 ” 
和 目前 同样 处 于 实验 室 研究 、 开 发 阶段 的 “自行 着 火 奥 托 发 动机 ”， 现 已 有 一 个 可 比较 的 核 
心 硬件 的 基础 。 正 在 集中 精力 开发 一 种 汇集 柴油 机 和 点 燃 式 发 动机 主要 特征 的 新 的 组 合式 燃 
烧 过 程 。 

新 “组 合式 燃烧 过 程 ”的 基础 是 新 的 合成 燃料 。 目 前 对 此 的 了 解 主要 是 它 的 蒸发 性 能 
Ee 也 就 是 燃料 的 组 分 有 具有 决定 性 的 影响 。 如 果 要 达到 混合 气 云 的 强烈 均 质 化 而 不 

过 早 地 开始 自行 着 火 ， 则 我 们 需要 的 焕 料 是 “ 低 始 沸点 和 终 漳 点 ”以 及 “降低 自行 着 火 
性 能 "。 燃料 自 1 了 着 火 性 能 的 次 序 为 柴油 > 煤油 > 精 挥 发 油 > 汽油 。 试 验证 明了 自行 着 火 性 
能 对 NO, 排放 减少 的 效果 (图 5. 2-57) 。 





























0.6 
微粒 数 /FSN 








图 5.2-57 使 用 特别 的 燃油 在 均 质 燃烧 时 vo, 排放 减少 的 潜力 
为 实现 “组 合式 燃烧 过 程 ”， 需 要 克服 许多 障碍 。 在 柴油 机 稳 态 工作 时 燃烧 过 程 可 以 很 
稳定 ,但 动态 工作 需要 开发 完全 新 的 控制 方案 、 传 感 器 和 执行 器 。 因 此 ， 在 这 十 年 ， 组 合式 
燃烧 过 程 某 油 机 看 来 不 可 能 进入 市 场 。 
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要 从 总 体 上 判断 柴油 机 动力 的 环境 兼容 。 环 境 兼 容 可 从 不 同 角度 分 析 。 为 总 体 评价 动力 
方案 和 燃料 对 由 于 能 源 消耗 造成 环境 和 温室 效应 气体 排放 的 影响 ， 必 须要 从 燃料 输送 、 生 产 
直至 在 汽车 上 使 用 的 总 的 能 量 链 考 察 。 单独 观察 汽车 行驶 时 的 排放 对 环境 的 影响 是 不 全 面 
的 ， 是 对 环境 内 涵 的 狭义 了 解 。 正 确 的 观察 有 两 个 方面 ; 

1) 油井 到 燃料 箱 (WTW 一 Well-to-Tank) : 指 的 是 燃料 ， 要 计算 从 油田 到 加 油 柱 ( 塔 ) 的 
整个 燃料 环节 的 能 量 消耗 和 温室 气体 排放 。 

2) 燃料 箱 到 车 轮 (TTW 一 Tank-to-Wheel) : 指 的 是 汽车 ， 要 计算 汽车 使 用 时 能 量 消耗 和 
温室 效应 气体 排放 。 

燃料 部 分 和 汽车 部 分 两 部 分 的 组 合 称 为 油井 到 车 轮 ( WTW 一 Well-to-Wheel) 。 

图 5.2-58 是 目前 各 种 动力 方案 环境 兼容 分 析 与 汽油 机 动力 环境 兼容 性 分 析 的 比 
较 ' 站 。 图 中 表明 ， 柴 油 机 ， 特 别 是 采用 柴油 机 混合 动力 与 燃料 电池 相 比 温室 气体 效应 不 
相 上 下 。 
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图 5.2-58 汽车 上 (CTTW) 能 量 消 耗 和 整个 能 量 链 (WTW ) 能 量 消 耗 比 较 
以 及 相应 的 温室 效应 气体 排放 ( 根据 MIT 研究 2 ) 

如 果 观 察 柴 油 机 生产 和 工作 时 使 用 的 材料 和 能 量 ， 可 以 确认 ， 从 柴油 机 的 整个 寿命 看 ， 
它 是 相当 环境 友好 的 原 动 机 ， 这 当然 是 宏观 的 说 明 。 可 以 用 一 个 实际 的 例子 予以 佐证 。 它 是 
按 ISO 14040/41 标准 生产 的 第 一 辆 3L 汽车 ， 即 大 众 路 跑 3L 汽车 ， 配 备 45kW、 泵 喷嘴 柴油 机 ， 
首次 低 于 2005 年 EU 废气 排放 标准 ， 燃 油 消 耗 2.99L/100km( 相当 81g/kmC0, 排放 ) "1，。 

由 乘 用 车 的 油料 消耗 (柴油 .机油 )、 材 料 的 
生产 和 制造 可 以 得 到 乘 用 车 消耗 的 能 量 
(图 5.2-59)。C0, 排放 主要 由 能 源 开 采 确 定 。 使 


用 期 (以 150000km ,10 年 计 ) 是 由 燃料 (柴油 、 机 N 
油 ) 确 定 的 。 碳 氢化 合 物 绝 大 部 分 来 自 石油 加 工 。 | 
24%6 乘 用 车 生产 


NO, 排放 大 部 分 来 自 柴油 机 使 用 期 。 当 燃油 中 会 e 
2 E Bä H CA 机 油 生产 

有 100 x10…“( 质 量 分 数 ) 的 硫 时 约 S0, MER ` a AR evi 

半 来 自 柴油 机 废气 。 在 微粒 中 集中 了 生产 和 工作 ”以 130000km、10 年 、30Li00km 评 

的 尘埃。 轮胎 麻 粒 不 计 入 物质 平衡 中 。 废 水 的 排 

放 来 自 洗 车 和 生产 备件 。 废 水 量 的 排放 很 少 。 
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图 5.2-59 3L 汽车 能 量 蛋 糕 
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待 的 物质 平衡 是 : 
` 第 用 材料 再 制造 ( 铁 \ 钢 、 锅 )。 
2) 生产 方法 。 
3) 可 控 的 环境 。 
4) 高 百分率 的 材料 再 循环 ( 再生) 能 
5) 长 的 使 用 寿命 。 
6) 高 的 热效率 。 
如 在 市 场 上 的 大 众 路 跑 3L 汽车 采取 的 综合 措施 达到 的 效果 在 未 来 还 有 多 大 潜力 ， 这 是 
需要 回答 的 。 目 前 各 汽车 生产 厂家 都 在 提供 各 种 节省 燃料 的 汽车 过 渡 方 案 。 如 波 罗 1.4L 
55kW TDI 汽车 燃油 消耗 从 4. 4L/100km KFI 3. 9L/100km( X 5.2-7), H) | 机 是 这 文 些 方 案 中 
的 主角 。 























表 5.2-7 大 众 波 罗 Blue Motion 汽车 燃油 消耗 (LZ100km ) 降低 实例 
































原始 值 (1. 4L 55kW TDI) 4.4 原始 值 (1. 4L 55kW TDI) 4.4 
o 4 + 下 变速 右 -0.2 e 柴油 机 措施 -0.3 
e 空气 动力 学 发 电机 -0.1 e 柴油 机 微粒 过 滤器 +0.2 
e 轮胎 滚动 阻力 -0.1 目标 (1.4L 59kW TDI Euro 4/DPF 3.9 

















可 以 作 如 下 总 结 ， 现 代 柴 油 机 是 高 功率 、 经 济 、 环 境 友 好 、 资 源 保 护 型 的 原 动 机 ， 因 而 
获得 广泛 使 用 。 在 21 世纪 ， 无 论 从 经 济 学 还 是 从 生态 学 方面 荣 油 机 都 有 重要 意义 。 除 点 燃 
式 发 动机 外 ， 柴 油 机 在 未 来 也 有 它 的 生存 权利 。 
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5.3 增 压 
5.3.1 背景 


























增 压 在 发 动机 技术 上 占有 重要 地 位 。 在 过 去 几 年 ， 使 用 废气 涡轮 增 压 器 是 柴油 机 进一步 
发 展 的 原因 。 目 前 几乎 每 一 台 某 油 机 都 采用 废气 涡轮 增 压 器 ， 而 增 压 点 燃 式 发 动机 所 占 的 份 
和 额 较 小 。 从 内 燃 机 发 展 几 十 年 就 成 为 动力 装置 的 统治 者 这 一 事实 出 发 ， 内 燃 机 增 压 将 继续 保 
持 或 提升 这 种 地 位 。 可 以 观察 到 的 明显 趋势 是 由 于 柴油 机 份额 的 增加 以 及 增 压 点 燃 式 发 动机 
份额 的 增加 ， 增 压 发 动机 的 份额 还 要 长 期 地 继 继 增 加 。 为 实现 燃油 消耗 低 、 排 放 少 、 功 率 高 
的 要 求 ， 将 在 不 同 层 面 继 续 努 力 开 发 新 技术 ， 而 增 压 在 这 方面 起 着 重要 作用 。 在 多 氏 内 燃 机 
上 使 用 各 种 废气 涡轮 增 压 器 。 其 原因 是 废气 涡轮 增 压 系统 比 其 他 增 压 系 统 有 较 好 的 效率 、 较 
高 的 增 压 度 和 较 低 的 结构 费用 。 为 在 功率 不 变 时 减 小 发 动机 尺寸 、 降 低 燃油 消耗 ， 即 
“Downsizing”( 这 是 由 于 减 小 摩擦 .改善 混合 气 形成 和 发 动机 工作 区 移 向 低 燃油 消耗 范围 ), 
废气 涡轮 增 压 器 就 是 这 方面 的 技术 保证 。 内 燃 机 与 废气 涡轮 增 压 絮 具 有 相似 的 压缩 和 脱 胀 的 
热力 过 程 ， 但 实现 的 技术 在 本 质 上 是 完全 不 一 样 的 ， 前 者 是 往复 式 的 ， 后 者 是 旋转 式 的 。 废 
气 涡轮 增 压 需 结 构 型 式 和 能 量 转 换 在 原理 上 与 燃气 轮机 是 一 样 的 。 废 气 涡 轮 增 压 需 工作 范围 
受 温度 (废气 )、 转 速 (工作 轮 轴承)、 流 动 性 能 (如 压气 机 )、 动 态 性 能 (涡轮 空洞 ) 和 效率 
(压气 机 ,涡轮 轴承 ) 的 限制 。 

从 原理 上 说 ， 内 燃 机 增 压 提供 给 内 燃 机 更 多 的 燃烧 空气 ,以 在 一 定 的 过 量 空气 系统 下 供 
给 更 多 的 燃油 而 达到 功率 增加 的 目的 。 这 个 设想 与 内 燃 机 的 设想 一 样 地 早 ， 而 且 被 戴 姆 勒 和 
狄 塞 尔 试验 过 。 像 在 废气 涡轮 增 压 器 上 那样 ， 开 始 利 用 废气 源 于 1905 年 瑞典 人 Alfred Biichi 
的 专利 。 在 将 这 技术 移植 到 飞机 上 时 成 为 双 舱 (Doppeldeck) 飞 机 最 高 飞行 高 度 记录 的 第 一 个 
里 程 碑 。 该 飞机 由 采用 废气 涡轮 增 压 需 增 压 的 内 燃 机 驱动 。 增 压 内 燃 机 不 只 应 用 在 道路 和 轨 
道 车 辆 、 习 机、 船舶 领域 的 多 种 场合 ， 而 且 应 用 在 工业 上 。 在 商用 车 和 乘 用 车 的 地 面 动力 领 
域 ， 在 第 二 次 世界 大 战 后 不 断 使 用 废气 涡轮 增 压 器 ， 也 个 别 地 应 用 其 他 增 压 系 统 ， 特 别 是 按 
容积 原理 工作 的 压气 机 (如 机 械 驱 动 罗 茨 式 增 压 器 ) 。 决 定性 的 变化 是 柴油 机 采用 燃油 直接 
喷射 技术 ， 因 为 直 喷 柴油 机 的 工作 过 程 和 燃烧 过 程 特别 适合 于 废气 涡轮 增 压 器 增 压 。 柴 油 机 
增 压 也 是 由 于 下 面 的 事实 而 凸显 出 来 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 以 专利 形式 出 现 的 发 明显 著 增 
加 。 在 过 去 几 年 开发 了 市 场 成 熟 的 废气 涡轮 增 压 器 控制 方面 有 重要 意义 的 一 些 方案 ， 如 可 变 
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喷嘴 环 或 两 级 可 调 增 压 。 目 前 在 进一步 改进 增 压 技 术 的 研发 能 力 方 面 有 很 多 投资 。 多 增 压 系 
统 的 组 合 ， 如 两 个 废气 涡轮 增 压 器 的 组 合 ， 即 一 EE 
个 废气 涡轮 与 一 个 压气 机 ， 一 个 废气 涡轮 与 一 个 1 ST So 

| 








电动 机 提供 了 多 种 增 压 方案 。 就 废气 涡轮 增 压 器 e 
KY, 也 有 进一步 发 展 的 潜力 ， 如 材料 优化 、 拓 
宽 调节 范围 。 过 去 曾 指出 过 ， 不 是 所 有 看 起 来 有 * 
意义 的 思考 都 会 取得 成 功 ， 常 常 是 改进 投入 的 费 
用 与 取得 的 成 功 不 对 等 。 

除 改进 增 压 功能 外 ， 改 进 产 品质 量 起 着 重要 
作用 。 废 气 涡轮 增 压 器 在 用 户 对 产品 的 不 满 中 位 l 
居 前 列 。 废 气 涡轮 增 压 器 的 缺陷 可 分 为 加 工 缺 陷 、 E Sg 
功能 限制 、 寿 命 问题 和 不 断 增多 的 声学 问题 。 究 
其 原因 ， 一 方面 是 增 压 器 市 场 增长 过 快 (在 西欧 ， BSa EANA RRRA 
市 场 份 额 从 1995 年 的 20% 增加 到 2005 年 的 TE ES 
50% ,图 $. 3-1) 。 从 而 可 以 确认 ， 也 是 由 于 发 动机 比 功率 的 增加 ， 在 这 期 间 几 乎 所 有 的 废气 
涡轮 增 压 器 的 部 件 和 组 件 已 达到 它们 的 负荷 极限 。 在 100kW 的 柴油 机 上 可 以 将 柴油 机 和 废 
气 涡轮 增 压 器 的 有 用 功率 (发 动机 :曲轴 上 的 功率 , 增 压 器 :压气 机 功率 ) 与 它们 的 质量 相互 比 
较 ， 得 到 废气 涡轮 增 压 器 比 功 率 ( 与 质量 之 比 ) 要 比 柴油 机 比 功率 高 3 倍 ( 表 5.3-1, 为 
1.75kW/kg 比 0. 59kW/kg) 。 

表 5.3-1 100kW 柴油 机 的 柴油 机 功率 和 废气 涡轮 增 压 器 有 用 功率 比较 实例 







































































标定 点 的 有 用 功率 /kW 质量 /kg 有 用 功率 /质量 / (kW/kg) 
压气 机 14 8 1.75 
柴油 机 100 170 0.59 











在 可 接受 的 废气 涡轮 增 压 器 成 本 和 改进 质量 下 ， 废 气 涡轮 增 压 器 对 改进 发 动机 工作 过 程 
的 贡献 程度 决定 废气 涡轮 增 压 需 未 来 的 走向 。 
不 断 改进 现 有 技术 和 创新 ， 如 空气 轴承 废气 涡轮 增 压 器 ， 将 推动 增 斥 器 和 增 压 技术 的 发 展 。 
5.3.2 ERE 
在 汽车 领域 常用 的 4 冲程 发 动机 在 “ 充 量 更 换 ” 中 进行 上 废气 与 新 鲜 空气 的 交换 。 因 为 燃 
料 量 (特别 是 在 直接 喷射 ) 是 可 变 的 ， 所 以 发 动机 的 输出 功率 取决 于 提供 给 发 动机 的 空气 量 。 
增 压 空气 压力 或 密度 是 增 压 的 一 个 重要 参量 。 自 然 进 气 发 动机 (不 增 压 ) 燃 料 的 供给 受到 吸入 
的 空气 量 的 限制 ， 喷 人 过 多 燃料 就 不 能 完全 燃烧 。 如 果 要 使 发 动机 的 有 效 功率 P, 增加 ， 则 可 通 
过 增加 气 红 工作 容积 V、 气 饶 数 z、 转 速 n、 冲 程 数 i 或 提高 平均 有 效 压力 p,. 实 现 (方程 式 1)。 
EMMG MAM (1) 
发 动机 转速 一 般 不 能 任意 提高 。 增 加 气 和 包工 作 容积 或 气 饶 数 意味 着 发 动机 体积 增 大 、 重 量 
增加 、 内 摩擦 增加 。 而 提高 平均 有 效 压力 由 于 燃料 喷射 系统 的 灵活 性 则 相对 简单 。 平 均 有 效 压 
力 随 提 供给 发 动机 的 新 鲜 空气 密度 旦 线性 增加 。 增 压 就 起 到 这 个 作用 。 实 际 上 在 大 众 1.9L TDI 4 
油 机 的 例子 中 特别 清楚 地 表明 这 种 关系 ， 因 为 该 机 型 有 几 个 功率 谱 ( 图 5.3-2) 。 与 非 增 压 SDI 柴 
油 机 相 比 ， 增 压 TDI 柴油 机 在 相同 的 基 型 柴油 机 上 几乎 可 以 任意 地 改变 喷 油 量 和 增 压 空 气压 力 。 
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图 5$.3-2 ”大众 1.9L 增 压 柴油 机 功率 谱 实 例 





1. 谐振 管 增 压 
可 采用 不 同 增 压 原理 实现 增 压 。 首 先 提 到 的 是 谐振 管 增 压 (图 5. 3-3a) 。 这 种 增 压 没 有 
采用 主动 的 增 压 装置 。 为 提高 发 动机 进 气量 ， 可 利用 进 气 行程 中 新 鲜 空 气 的 进 气 振动 。 在 发 
动机 某 一 转速 (范围 ) 选 择 有 效 的 进 气 管 长 度 及 容积 就 可 达到 空气 的 谐振 ， 从 而 提高 空气 增 


压 度 。 谐 振 管 增 压 可 达到 的 空气 增 压 度 有 限 ， 只 能 在 一 定 的 发 动机 转速 ， 空 气 才 能 谐振 。 


























M 内 燃 机 KOHL SR 谐振 管 
LLK 增 压 空 气 冷却 器 (中 冷 器 THH V 容积 


图 5.3-3 增 压 原理 
a) 谐振 管 增 压 b) 压气 机 增 压 c) 废气 涡轮 增 压 器 增 压 














2. 压气 机 增 压 

为 主动 增 压 可 以 选用 压气 机 。 首 先 观 察 机 械 驱 动 的 压气 机 (图 5.3-3b)。 为 避免 较 高 的 
变速 器 传动 比 ， 通 常 使 用 按 容 积 原理 工作 的 压气 机 ， 以 下 就 简称 为 压气 机 。 这 种 供给 发 动机 
增 压 空气 的 方式 常 称 为 “机 械 增 压 ” 或 “压气 机 增 压 ”。 利 用 压气 机 容积 变 小 提高 空气 压 
力 。 压 气 机 驱动 转速 与 内 燃 机 转速 成 比例 ， 且 在 同一 个 数量 级 。 压 气 机 增 压 主要 有 3 种 结构 
型 式 : 罗 茨 式 增 压 器 、 螺 杆 式 增 压 器 和 螺旋 式 增 压 器 。 这 类 增 压 器 的 主要 差别 是 可 达到 的 增 
压 空 气压 力 和 生产 成 本 。 按 “机 械 增 压 ”概念 ， 就 表明 了 这 类 增 压 器 的 驱动 。 它 们 通过 变 
速 比 与 曲轴 耦合 。 具 有 陡 的 特性 场 ( 一 系列 的 等 压缩 线 冯 ,图 5. 3-4a) ， 这 表明 发 动机 还 在 低 
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废气 涡轮 增 压 器 





























标准 无 因 次 体积 流量 标准 无 因 次 体积 流量 
a) b) 


图 5.3-4 机械 增 压 器 的 特性 场 
a) 容积 式 增 压 器 (压气 机 ) 特 性 场 b) 液体 式 增 压 器 (废气 涡轮 增 压 器 ) 特性 场 

速 时 就 可 提供 高 的 增 压 空气 压力 ， 使 发 动机 具有 良好 的 动态 性 能 。 这 类 增 压 器 的 使 用 受到 限 
制 的 原因 是 压缩 空气 消耗 的 功率 ， 包 括 增 压 系 统 的 摩擦 损失 完全 要 从 发 动机 的 有 效 功 率 中 扣 
除 。 采 用 可 调 的 劳 通 阀 实现 增 压 器 调 广 [如 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 4 所 点 燃 式 发 动机 、1. 8L、120kW 的 
“压气 机 ”( 罗 茨 式 增 压 器 ) ]。 男 外 ， 为 降低 在 几乎 不 需要 增 压 空气 压力 的 工作 范围 的 燃油 消 
耗 ， 可 以 通过 可 控 离 合 器 切断 压气 机 。 在 发 动机 上 采用 这 种 增 压 方式 总 的 结构 费用 高 。 

3. 废气 涡轮 增 压 吉 

废气 涡轮 增 压 器 按 热力 学 原理 工作 (图 $.3-3c) 。 增 压 所 需 能 量 取 自 发 动机 废气 。 其 优 
点 是 可 以 利用 废气 中 的 一 部 分 热能 ， 从 而 改善 发 动机 热效率 。 废 气 在 涡轮 中 膨胀 而 做 功 ， 并 
提供 给 涡轮 压气 机 。 上 废气 在 涡轮 前 加 速 ， 在 工作 得 到 的 能 量 以 转动 的 形式 传递 到 废气 涡轮 二 
压 器 轴 上 。 为 达到 工作 轮 的 高 效率 ， 工 作 轮 需要 高 的 功率 密度 和 高 的 圆周 速度 。 与 压气 机 增 
压 的 压气 机 相 比 ， 废 气 涡 轮 增 压 融 结 构 扩 二 小。 乘 用 车 点 燃 式 发 动机 使 用 的 废气 涡轮 增 压 融 
转速 远 超过 20000r/min。 目 前 使 用 的 涡轮 压气 机 工作 原理 正好 与 涡轮 相反 。 与 机 械 增 压 相 比 
废气 涡轮 增 压 咒 是 完全 不 同 的 增 压 方 式 。 它 与 容积 式 增 压 器 (压气 机 ) 的 特性 场 区 别 不 只 是 
等 转速 特性 线 不 同 (图 5.3-4b) ， 在 体积 流量 减 小 时 增 压 比 缓慢 增长 ， 且 最 高 转速 约 高 20 
党 。 男 外 ， 涡 轮 压气 机 有 一 个 典型 的 不 稳定 流动 区 。 这 是 为 建立 气体 压力 ， 高 速 气流 需要 减 
速 而 出 现 的 气流 分 离 现象 。 气 流 减 速 导 致 输送 出 去 的 空气 逆 着 原来 的 流动 方向 经 涡轮 压气 机 
反 向 流动 。 这 个 过 程 循环 发 生 ， 即 压气 机 输送 的 空气 间 欣 性 中 断 和 再 次 输送 ， 并 形成 噪声 而 
被 称 为 喘 振 。 在 特性 场 的 稳定 区 和 不 稳定 的 过 渡 区 称 为 “ 跨 振 边界 ” 。 在 设计 涡轮 压气 机 时 
要 注意 发 动机 应 在 稳 态 特性 场 内 工作 。 上 废气 涡轮 增 压 絮 的 这 种 特性 场 限制 了 柴油 机 和 点 燃 式 
发 动机 在 高 转 矩 ( 即 高 增 压 压力 ) 和 低 发 动机 转速 的 工作 范围 。 

4. 其 他 增 压 系统 

除了 在 内 燃 机 上 实现 的 三 种 增 压 方 式 外 ， 还 有 其 他 没有 采用 的 增 压 方式 ， 如 气 波 增 压 
(Comprex Aufladung) 。 在 气 波 增 压 的 转子 通道 中 ， 废 气 将 能 量 直 接 传 给 进入 发 动机 的 新 鲜 空 
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气 。 转 子 不 是 主动 地 直接 提升 新 鲜 空 气压 力 ， 而 是 作为 废气 动力 学 与 新 鲜 空 气动 力学 的 耦合 
体 与 能 量 交 换 。 

人 们 估计 各 种 增 压 系统 的 年 销售 量 为 废气 涡轮 增 压 需 约 1500 JE, EAIA 50 万 台 。 
所 以 废气 涡轮 增 压 器 的 成 功 是 公认 的 。 人 们 比较 废气 涡轮 增 压 器 在 乘 用 车 点 炊 式 发 动机 、 乘 
用 车 和 商用 车 柴油 机 三 个 最 常用 的 领域 可 以 发 现 ， 不 同 应 用 场合 的 废气 涡轮 增 压 的 不 同 热力 
学 工作 过 程 具有 不 同 的 工作 特性 。 在 乘 用 车 点 燃 式 发 动机 上 ， 特 别 是 在 外 部 混合 气 形 成 时 ， 
废气 涡轮 增 压 器 可 实现 的 增 压 压力 由 于 增 压 度 的 提高 而 增加 爆燃 的 危险 ， 因 而 被 限制 在 最 高 
值 不 超过 1bar 表 压 。 采 用 汽油 直 喷 点 燃 式 发 动机 可 增高 增 压 压 力 。 当 前 典型 的 最 高 废气 温 
度 为 950%C 。 发 动机 和 废气 涡轮 增 压 需 生 产 厂 家 开发 的 未 来 目标 是 1050%C。 乘 用 车 柴油 机 达 
到 的 废气 温度 明显 地 要 低 ( 很 少 超过 850% ) ， 为 此 需要 较 高 的 增 压 压 力 ( 比 转 矩 约 可 达 
2bar) 。 在 乘 用 车 的 应 用 领域 ， 其 特点 是 行驶 性 能 的 可 变性 。 发 动机 在 从 在 嘴 振 边界 到 标定 
功率 间 的 宽阔 特性 场 工作 。 作 一 比较 : 商用 车 柴油机 是 在 窗 的 特性 场 工作 ， 通 常 是 在 最 少 的 
燃油 消耗 区 工作 。 在 较 低 的 废气 温度 时 增 压 压 力 明 显 高 于 乘 用 车 上 的 增 压 压力 ( 约 达 3bar 表 
压 ) 。 上 面 列 举 的 废气 温度 和 增 压 压力 值 只 是 大 致 ,so06 
的 参考 值 ， 要 视 具体 的 情况 而 变化 。 最 后 ， 增 压 20 
压力 是 由 发 动机 的 比 负荷 ( 比 转 矩 ) 和 过 量 空气 系 3000 
数 决定 的 (图 5.3-5)。 SE ) 

从 应 用 废气 涡轮 增 压 器 角度 ， 只 要 发 动机 的 Si 
烧 过 程 没 有 重要 变化 ， 废 气 涡轮 增 压 器 对 发 动机 5004 e 
结构 不 会 有 多 大 影响 。 因 为 废气 涡轮 增 压 器 安装 0 75 100 p3 190 173 200 225 20 
在 排 气 弯 管 上 ， 不 会 对 发 动机 有 明显 的 和 干涉。 在 
直 喷 点 燃 式 发 动机 上 ， 废 气 涡 轮 增 压 器 则 要 受到 图 5.3-5 Wirt DH EE Dt 
相应 的 限制 ， 因 为 在 使 用 汽油 直 喷 时 燃烧 方式 和 量 空气 系数 的 变化 
发 动机 部 件 作 了 较 大 的 变动 。 另 外 ， 从 废气 涡轮 增 压 需 原理 角度 ， 废 气 涡轮 增 压 句 只 通过 废 
气 ， 而 不 是 通过 曲轴 与 发 动机 耦合 在 一 起 。 这 样 ， 发 动机 的 动态 性 能 与 稳 态 性 能 是 不 一 样 
的 。 一 方面 是 带 两 个 工作 轮 的 转子 有 质量 并 有 惯性 (机 械 惯 性 ) ; 另 一 方面 是 加 速 过 程 中 废 
气 能 量 总 是 要 沾 后 建立 起 来 ( 热 惯性 ) ， 这 称 之 为 “涡轮 空洞 。 
5.3.3 结构 

各 种 不 同 要 求 的 废气 涡轮 增 压 硕 的 一 些 结构 部 件 十 分 相似 (图 5.3-6)。 涡 轮 和 压气 机 为 
径流 式 ， 即 在 高 压 侧 ( 压气 机 出 口 和 涡轮 进口 ) 的 气流 方向 是 径 向 的 ， 在 低压 侧 ( 压气 机 进口 
和 涡轮 出 口 ) 的 气流 方向 ， 为 减 小 体积 ， 大 多 是 轴 向 的 ， 从 而 形成 了 典型 的 、 复 杂 的 工作 轮 
几何 形状 。 工 作 轮 在 过 去 几乎 无 例外 地 采用 铸造 成 型 。 可 以 期 待 的 是 压气 机 工作 轮 会 完全 采 
用 铣削 加 工 ， 并 可 同时 改进 它 的 声学 性 能 、 原 始 不 平衡 和 强度 。 压 气 机 外 周 是 集 气 器 。 压 气 
机 与 集 气 器 一 般 采 用 铝 合金 材料 。 特 别 是 圆周 速度 高 、 工 作 温度 高 和 要 求 寿命 长 的 压气 机 采 
用 铁合金 材料 。 涡 轮 由 于 高 的 废气 温度 而 采用 镍 基 合 合 材料 。 为 降低 涡轮 惯性 ， 也 选用 钛 铝 
合金 。 钛 铝 合 金 在 较 小 的 材料 密度 和 高 的 废气 温度 下 仍 有 良好 的 强度 。 涡 壳 可 采用 多 种 耐 高 
温 的 铸造 合金 材料 。 工 作 轮 (压气 机 涡轮 ) 与 轴 相 连 ， 组 成 一 个 转子 总 成 。 轴 与 涡轮 焊 成 一 
体 ， 压 气 机 的 工作 轮 与 轴 螺 母 拧紧 。 在 个 别 情况 ， 采 用 球 轴承 支撑 转子 总 成 。 其 缺点 是 寿命 
低 、 成 本 高 、 声 学 性 能 差 。 为 此 采用 与 发 动机 润滑 油 循环 耦合 的 、 流 体 动力 学 滑动 轴承 。 大 
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多 是 径 向 轴承 和 轴 向 轴承 分 开 结 
构 。 轴 向 轴承 吸收 工作 轮 的 气动 


力 。 轴 向 轴承 的 静态 载荷 要 比 径 Zeen Sr 
向 轴承 静态 载荷 高 。 径 向 轴承 有 AL YANTAI 
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一 个 重要 的 减 振 功能 。 在 废气 涡 
轮 增 压 器 的 整个 工作 范围 ， 减 振 
功能 决定 转子 总 成 的 运动 状态 。 
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在 涡轮 涡 壳 或 压气 机 集 气 器 到 位 
于 它们 之 间 的 轴承 体 之 间 的 转子 人 À Zei \ "wech AA 
总 成 的 密封 采用 活塞 环 式 的 密封 ”scARS 让 ët 
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压气 机 增 压 的 压气 机 结构 设 
计 与 废气 涡轮 增 压 器 结构 设计 在 图 5.3-6 ”废气 涡轮 增 压 器 结 榴 








本 质 上 是 不 同 的 。 压 缩 原理 和 相 

随 该 原理 的 转速 完全 是 另 一 回 事 。 它 们 的 转子 几何 形状 复杂 并 常常 是 交 针 (扭转 ) 的 ， 如 罗 
茨 式 增 压 器 或 螺杆 式 增 压 器 ， 或 者 是 不 对 称 转动 ， 如 螺旋 式 增 压 器 。 因 为 压力 的 建立 是 通过 
容积 改变 ( 挤 压 ) 实 现 的 ， 所 以 旋转 件 和 非 旋转 件 之 间 的 间隙 尺寸 对 性 能 有 重要 影响 。 

5.3.4 发 动机 与 压气 机 的 耦合 

汽车 发 动机 一 般 不 仅 使 用 在 最 大 功率 的 标定 点 ， 而 且 使 用 在 很 宽 的 负荷 与 转速 范围 。 在 
增 压 发 动机 上 ， 重 要 的 是 根据 转速 改变 转 和 矩 和 空气 量 。 为 此 ， 需 要 注意 发 动机 吸 气 性 能 与 压 
气 机 特性 场 。 以 下 就 它们 的 一 般 情况 作 一 分 析 ， 而 不 区 别 具 体 的 发 动机 型 和 功率 等 级 。 

发 动机 与 压气 机 的 相互 作用 可 以 这 样 理解 
发 动机 是 压气 机 供 气 的 “消费 者 "， 可 以 把 发 动 
机 的 “性 格 ”表示 在 压气 机 特性 场 中 。 从 发 动机 的 
各 个 转速 可 得 到 它 的 吸 气 线 (图 5.3-.7 ,废气 涡轮 增 
压 器 的 压气 机 与 柴油 机 实例 ) 。 与 发 动机 进 气 状态 
有 关 的 吸入 的 空气 体积 流量 几乎 与 压气 机 压 比 线性 
变化 。 压 气 机 特性 线 n, 和 发 动机 吸 气 线 n, Zb Le 
交点 表示 发 动机 的 工作 点 。 这 在 设计 压气 机 时 特别 “1 一 人 人 a 
有 用 ， 因 为 可 以 事先 确定 发 动机 在 整个 压气 机 特性 
场 中 的 工作 状态 。 机 械 驱 动 的 压气 机 可 以 据 此 确定 图 5.3-7 在 废气 涡轮 增 压 咒 特性 
压气 机 与 发 动机 之 间 的 传动 比 。 在 废气 涡轮 增 压 器 场 中 的 发 动机 吸 气 线 
增 压 时 ， 发 动机 吸 气 线 与 压气 机 特性 线 的 交点 可 以 帮助 选择 合适 的 压气 机 和 涡轮 。 

5.3.5 调节 

由 于 对 增 压 发 动机 工作 性 能 (功率 、 燃 料 消耗 .排放 动态 性 能 ) 的 要 求 不 断 提高 ， 需 要 不 
断 开 发 越 来 越 具有 综合 性 的 废气 涡轮 增 压 器 调节 。 不 可 调节 的 增 压 器 在 乘 用 车 上 已 越 来 越 
少 。 目 前 有 价值 的 增 压 器 调节 方式 如 下 。 

1. 压气 机 

机 械 驱 动 压气 机 由 于 它 直接 与 发 动机 耦合 ， 其 调节 方式 与 废气 涡轮 增 压 器 调节 方式 完全 
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不 同 。 负 荷 调节 采用 在 压气 机 
周围 的 可 调 旁 通 阀 。 在 阔 门 开 
MRZE R EJLER A Rt F 
工作 (只 在 罗 茨 式 增 压 器 上 没有 
内 压缩 才 有 可 能 ) 。 为 降低 发 动 
机 燃料 消耗 ， 可 以 停止 压气 机 
工作 。 在 内 部 压缩 时 ( 如 螺杆 式 
增 压 器 ) 停 止 压气 机 工作 是 十 分 
需要 的 ， 以 免 损 坏 压气 机 。 | 

2. 带 旁 通 阀 (废气 门 ) 的 废 
气 涡轮 增 压 器 

要 将 一 部 分 废气 质量 流量 绕 
过 涡轮 而 直接 进入 排 气 管 。 这 部 
分 能 量 就 不 对 压气 机 做 功 (图 ee E E R 
5.3-8a) , 这 样 就 可 使 用 小 涡轮 。 a) 通过 旁 通 阀 调节 b) 通过 可 调 喷嘴 环 调节 
小 涡轮 一 方面 在 发 动机 低速 时 提供 较 高 的 发 动机 功率 ; 另 一 方面 可 改善 发 动机 动态 性 能 。 为 限制 
增 压 压 力 或 避免 发 动机 在 标定 功率 时 废气 涡轮 增 压 器 超速 ， 则 可 开启 蝶阀 或 阀门 。 调 节 一 般 通 过 
过 奈 执行 器 自动 进行 。 压 气 机 压力 作用 在 过 压 执 行 器 薄膜 上 ， 薄 膜 通过 杠杆 操纵 旁 通 阀 。 

3. 可 调 喷 嘴 环 调节 废气 涡轮 增 压 器 

为 改善 废气 能 量 利用 和 可 调 性 ， 在 苛求 的 乘 用 车 柴油 机 上 采用 可 调 喷嘴 环 调节 废气 涡轮 
增 压 器 (图 5. 3-8b ,该 技术 首先 用 在 1996 年 的 奥迪 /大 众 4 拭 柴 油 机 上 (1.9L、81kW) 和 2006 
年 的 保时捷 6 缸 点 燃 式 发 动机 上 (3. 6L.353kW ) 。 全 部 的 废气 质量 流量 进入 涡轮 。 各 导向 叶 
片 组 成 喷嘴 环 。 利 用 喷嘴 环 使 进入 涡轮 的 废气 压 降 适应 压气 机 侧 的 能 量 需要 。 喷 嘴 环 的 作用 
(加 速 气流 ) 要 比 导向 作用 (气流 方向 ) 更 大 。 其 缺点 是 采用 的 较 大 涡轮 不 利于 发 动机 动态 性 
能 。 拓 宽 的 废气 涡轮 增 压 器 特性 场 和 精确 的 可 调 性 证 实 了 这 种 调节 方式 在 更 严格 的 排放 要 求 
时 的 优越 性 。 可 调 机 构 采 用 负 压 或 电 驱 动 控 制 的 执行 器 。 在 另 一 些 增 压 柴 油 机 上 至 今 还 很 少 
采用 这 种 调节 方式 。 在 商用 车 柴油 机 上 对 增 压 压 力 ( 相 应 的 对 涡轮 前 的 废气 压力 ) 有 高 的 要 求 。 
在 点 燃 式 发 动机 上 ， 由 于 处 在 高 的 废气 温度 下 ， 对 废气 涡轮 增 压 器 的 结构 和 材料 提出 挑战 。 

4. 双 废 气 涡轮 增 压 器 的 两 级 可 调 增 压 

由 于 可 调 喷 嘴 环 废气 涡轮 增 压 器 受到 的 限制 和 对 高 增 压 压 力 的 希望 ， 开 发 了 串联 布置 的 
各 个 废气 涡轮 增 压 器 。 从 而 在 这 样 的 多 级 废气 涡轮 增 压 器 增 压 系 统 中 可 进一步 提高 增 压 压 
力 。 无 论 是 商用 车 还 是 乘 用 车 (如 宝马 直列 6 红 柴 油 机 ,3.0L、210kW) 出 现 由 高 压 级 和 低压 
级 组 成 的 双 废气 涡轮 增 压 器 系统 (图 5.3-9a) 。 当 废气 绕 开 带 旁 通 阀 的 高 压 级 废气 涡轮 增 压 
器 的 高 压 涡轮 ， 但 仍 有 小 股 废气 通过 使 高 压 级 的 转子 总 成 继续 低速 转动 时 ， 则 在 这 种 最 简单 
的 情况 下 增 压 系 统 利用 调节 了 阀 调节 。 还 可 扩大 这 种 增 压 系 统 。 如 采用 带 废 气门 的 废气 涡轮 增 
压 器 作为 低压 级 和 在 高 压 级 废气 涡轮 增 器 的 压气 机 周围 加 一 旁 通 阀 。 该 系统 的 优点 除 提高 可 
达到 的 增 压 压力 外 ， 还 能 改善 发 动机 动态 性 能 ( 因为 高 压 级 的 增 压 压力 由 小 废气 涡轮 增 压 器 
产生 ) 和 喘 振 性 能 (因为 每 个 压气 机 很 少 在 高 负荷 下 工作 ,不 会 达到 危险 的 跨 振 边界 ) ， 此 外 
还 可 用 相对 简单 的 废气 涡轮 增 压 器 。 缺 点 是 系统 体积 大 ， 在 很 多 使 用 场合 难以 提供 两 级 可 调 
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废气 涡轮 增 压 器 的 空间 ; 在 布置 时 在 增 压 器 各 连接 件 ( 排 气 弯 管 ) 中 会 产生 高 的 气体 流动 损 
R; 由 于 涡轮 侧 和 压气 机 侧 的 高 压 ， 对 集 气 器 、 涡 过 和 转子 总 成 的 密封 要 求 很 高 。 
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图 5.3-9 两 级 增 压 
a) 两 个 废气 涡轮 增 压 器 串联 b) 废气 涡轮 增 压 器 与 压气 机 串联 
5. 废气 涡轮 增 压 器 和 压气 机 的 两 级 可 调 增 压 
除 串 联 的 双 废 气 涡 轮 增 压 器 增 压 系统 外 ， 也 可 选用 串联 的 废气 涡轮 增 压 器 和 压气 机 的 增 
压 系 统 (图 $.3-9b ,大 众 TSI 直列 4 入 柴油 机 ,1.4L、125kW 的 增 压 系统 ) 。 当 一 个 废气 涡轮 增 
压 器 在 发 动机 标定 功率 点 时 可 以 达到 所 需 的 增 压 压 力 和 要 改善 汽车 行驶 性 能 时 采用 这 样 的 系 
统 特别 有 用 。 这 时 废气 涡轮 增 压 器 不 是 看 成 是 高 压 级 ， 它 是 在 发 动机 最 高 转速 、 在 可 接受 的 
燃料 消耗 时 达到 标定 功率 。 系 统 采用 废气 门 调节 。 在 发 动机 低 转速 和 高 转 矩 时 压气 机 (如 风 
茨 式 增 压 器 ) 一 直 连 接 。 这 样 可 优化 发 动机 的 稳 态 和 动态 功率 。 用 调节 阀 ( 旁 通 冰 ) 和 电磁 离 
合 器 (完全 切断 ) 组 合 调节 压气 机 。 发 动机 与 增 压 器 的 这 样 组 合 综合 了 废气 涡轮 增 压 器 和 压 
气 机 增 压 方 案 的 优点 。 废 气 涡轮 增 压 器 的 小 工作 容积 ( 排 量 ) 的 柴油 机 保证 低 人 燃油 消耗 
(Downsizing) ， 压 气 机 补偿 了 相应 的 缺点 ， 即 改善 了 发 动机 动态 性 能 。 其 缺点 是 系统 的 结构 
费用 高 ， 在 动态 工作 时 对 负荷 的 调节 要 求 高 。 
5. 3.6 与 增 压 有 直接 关系 的 发 动机 部 件 
1. 增 压 空 气 冷 却 器 
目前 车 用 增 压 发 动机 大 多 配备 增 压 空气 冷却 器 。 其 目的 是 降低 增 压 时 新 鲜 空气 的 温度 。 
因为 压缩 过 程 是 在 绝热 、 等 箭 下 进行 ， 空 气温 度 升 高 是 不 可 避免 的 。 按 理想 气体 定律 ， 降 低 
空气 温度 可 提高 空气 密度 ， 使 燃烧 室 有 更 多 的 空气 ， 从 而 可 多 喷 燃 料 提高 发 动机 功率 。 另 外 
还 可 降低 发 动机 零 部 件 热 负 荷 ， 减 少 NO.， 改 善 增 压 点 燃 式 发 动机 的 爆燃 和 危险。 利用 空气 或 
冷却 液 冷 却 的 热 交 换 器 ( 增 压 空 气 冷 却 器 ,图 5.3-3) 可 以 实现 增 压 空 气 的 冷却 。 
2. 废气 再 循环 
不 断 对 废气 排放 的 严格 要 求 ， 使 柴油 机 的 废气 再 循环 已 提 到 日 程 上 。 废 气 大 都 直接 从 排 
气 弯 管 进 入 增 压 的 新 鲜 空 气 中 。 废 气 起 着 惰性 气体 的 作用 ， 在 燃烧 室 中 可 降低 燃烧 温度 ， 从 
而 减少 NO, 形成 。 可 循环 (回流 ) 的 废气 量 受到 涡轮 前 废气 压力 和 增 压 压 力 间 的 压 差 限制 。 
废气 回流 量 对 废气 涡轮 增 压 器 有 不 同 的 影响 。 废 气 再 循环 降低 依靠 滑轮 驱动 的 压气 机 功率 。 
为 将 新 鲜 空 气 与 回流 的 废气 混合 充 和 人 燃烧 室 ， 则 必须 提高 增 压 压力 。 发 动机 在 部 分 负荷 工作 
时 废气 再 循环 ， 提 高 增 压 压 力 不 会 有 问题 。 但 日 益 严 格 的 排放 法 规 ， 需要 增加 全 负 蓓 时 的 废 
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气 回流 量 。 这 样 ， 为 保持 空 燃 比 (过 量 空 气 系数 一 定 )， 需 要 在 接近 全 人 负 和 从 工作 时 额外 增加 
增 压 压 力 ， 这 又 重新 回 到 两 级 增 压 系统 (必要 时 ) 。 

3. 惯性 行驶 增 压 空 气 回流 阔 

在 点 燃 式 发 动机 上 ， 为 调节 负荷 ， 在 废气 涡轮 增 压 器 的 压气 机 和 进 气 管 间 安装 一 个 节气 
门 。 在 汽车 惯性 行驶 关闭 节气 门 时 ， 压 气 机 被 严重 节 流 ， 使 压气 机 工作 点 移 到 喘 振 边 界 的 不 
稳定 工作 区 。 为 此 ,采用 了 惯性 行驶 增 压 空气 回流 阅 。 它 将 压气 机 出 口 与 进口 短 接 ， 使 压气 
机 仍 运 转 但 不 供 气 。 人 惯性 行驶 增 压 空气 回流 阀 或 回流 管 断面 尺寸 应 在 节气 门 关 闭 时 压气 机 转 
速 尽 可 能 低 ， 并 在 重新 加 负荷 时 很 快 投入 工作 ， 实 现 良好 的 发 动机 动态 性 能 。 
5.3.7 其 他 调节 系统 

除 上 面 详细 介绍 的 一 些 调节 系统 外 ， 还 发 展 了 不 少 其 他 的 调节 系统 。 这 些 系统 要 求 是 作 
为 预备 方案 (合理 的 或 是 可 成 功 的 ) ， 还 未 达到 产品 成 熟 的 程度 。 

1. 电动 辅助 增 压 

在 寻找 扩大 废气 涡轮 增 压 器 调节 自由 度 时 ， 作 为 一 种 选择 ， 曾 想到 电动 辅助 增 压 。 在 过 
去 或 现在 提出 了 多 种 方案 。 或 者 是 在 废气 涡轮 增 压 器 转子 轴 上 安装 一 个 电动 机 ， 在 需要 时 提 
供给 压气 机 附加 能 量 ; 或 者 是 在 发 动机 进 气 段 男 外 安装 一 个 电 驱 动 的 涡轮 压气 机 (在 废气 涡 
轮 增 压 器 的 压气 机 前 或 后 ) 。 该 涡轮 压气 机 可 直接 提高 增 压 压力 。 优 点 是 易 调节 ， 可 改善 发 
动机 动态 性 能 (提高 增 压 压力 ) 。 缺 点 是 需要 高 的 电能 。 为 提高 增 压 压力 ， 在 一 定时 间 ( 几 
秒 ) 所 需 的 电能 数量 级 与 压气 机 压缩 气体 的 功率 相当 ( 几 千 瓦 ) 。 这 时 一 般 的 汽车 电气 系 ( 特 
别 是 12V 系统 ) 难 以 承受 。 电 能 中 间 储 存 器 可 能 是 一 个 方案 。 但 连同 增 压 系 统 和 功率 电子 器 
件 一 起 使 成 本 增加 。 还 有 一 个 温度 问题 ， 特 别 是 安装 在 废气 涡轮 增 压 器 转子 轴 上 。 总 起 来 
看 ， 在 各 种 场合 试验 表明 ， 电 动 辅 助 增 压 在 可 接受 的 费用 下 目前 的 效果 还 不 理想 。 

2. 顺序 增 压 

与 电子 技术 类 似 ， 两 个 废气 涡轮 增 压 器 可 以 串联 ， 也 可 并 联 。 如 标致 4 Fr EE HL 
(2. 2L、125kW) 就 是 采用 并 联 的 增 压 方式 ， 也 称 为 顺序 增 压 。 在 发 动机 上 要 实现 顺序 增 压 ， 
发 动机 要 配备 两 个 废气 涡轮 增 压 器 (如 V 形 发 动机 或 排 气 管 分 开 的 直列 发 动机 )。 在 标定 功 
率 范围 两 个 废气 涡轮 增 压 器 同时 工作 。 在 部 分 负荷 ， 流 过 两 个 废气 涡轮 增 压 融 的 废气 汇合 到 
一 起 ， 以 驱动 一 个 废气 涡轮 增 压 器 ， 并 由 它 供给 整个 发 动机 ( 如 双 气 包 排 的 V 形 发 动机 ) 的 
增 压 空气 。 这 时 另 一 个 废气 涡轮 增 压 器 是 在 准 停止 工作 状态 。 顺 序 增 压 的 优点 是 为 发 动机 配 
备 的 废气 涡轮 增 压 器 较 小 ， 发 动机 动态 性 能 好 。 缺 点 是 增 压 系统 体积 大 ， 且 最 高 增 压 压力 受 
到 限制 。 最 后 要 注意 的 是 ， 尤 其 是 超过 6 和 饶 的 大 排 量 发 动机 上 使 用 的 顺序 增 压 的 全 部 潜力 已 
挖 完 。 这 些 大 排 量 发 动机 常 带 液 力 变 矩 器 的 变速 器 工作 ， 这 会 表 弱 这 种 增 压 方 式 的 优点 。 

3. 涡轮 复合 增 压 方 式 

作为 废气 涡轮 增 压 器 的 补充 ， 有 一 种 废气 从 废气 涡轮 增 压 句 出 来 后 还 被 利用 的 系统 。 它 
是 安装 在 废气 涡轮 增 压 器 后 面 的 一 个 附加 动力 涡轮 。 动 力 涡轮 从 废气 中 取得 能 量 ， 再 通过 变 
速 髓 传 给 发 动机 曲轴 。 这 也 称 为 涡轮 复合 增 压 方 式 。 这 种 增 压 方 式 的 平均 燃料 消耗 较 低 ， 但 
结构 费用 高 。 重 新 兴起 这 种 增 压 方式 是 由 于 在 没有 附加 节 流 和 不 增加 燃料 消耗 情况 下 ， 可 以 
提高 废气 压力 和 增 压 压力 间 的 压 差 ， 进 而 在 废气 再 循环 时 达到 较 高 的 废气 回流 量 。 
5.3.8 前景 

最 近 几 年 ， 内 燃 机 增 压 在 改善 内 燃 机 性 能 方面 起 着 关键 作用 。 增 压 影响 发 动机 的 各 个 方 
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面 。 只 要 作为 能 量 载 体 的 燃料 进行 “ 热 燃 烧 ” 而 取得 动力 ， 则 增 压 的 重要 性 就 会 不 断 增加 。 
无 论 是 增 压 带 生 产 广 家 还 是 发 动机 生产 广 家 都 在 新 技术 开发 方面 努力 工作 。 虽 然 废气 涡轮 增 压 
ArH 1905 年 被 发 明 以 来 基本 结构 没有 多 大 的 变化 ,但 在 过 去 几 年 出 现 了 不 少 有 意义 的 围绕 增 压 带 
的 发 明 。 可 以 估计 ， 在 未 来 几 年 会 采用 一 些 新 技术 。 这 里 举 出 一 些 新 的 调节 方式 ， 如 采用 可 变 压 
气 机 实现 压气 机 特性 场 的 扩大 。 此 外 ， 在 未 来 还 会 出 现 不 少 扩展 的 增 压 系 统 。 两 个 废气 涡轮 增 压 
顺 或 一 个 废气 涡轮 增 压 器 和 一 个 机 械 增 压 融 的 两 级 增 压 系统 可 能 是 扩展 增 压 系 统 的 基础 。 最 后 ， 
从 增 压 点 燃 式 发 动机 急剧 增长 这 一 事实 出 发 ， 考 虑 到 高 的 燃料 价格 而 为 节省 燃料 而 努力 。 
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5.4 传动 系 
5.4.1 概述 
za 
1. WAS 


变速 器 在 汽车 传动 系 中 的 重要 性 与 内 燃 机 一 样 。 只 有 变速 右 与 内 燃 机 合理 匹配 和 在 注意 
有 关 的 部 件 下 汽车 才能 起 步 、 前 进 、 倒 退 和 克服 各 种 行驶 阻力 。 汽 车 传动 链 中 的 所 有 部 件 统 
称 为 传动 系 ， 它 将 发 动机 的 动力 传 给 车 辆 。 

乘 用 车 上 有 手动 换 档 变速 器 和 自动 换 档 变速 器 。 它 们 在 地 理 区 域 上 的 分 布 有 很 大 不 同 。 
自动 ( 换 档 ) 变速 吉 至 今 只 在 西欧 才 达 到 一 定 的 件数 。 无 级 变速 需 最 大 分 布 在 日 本 ， 跟 随 其 
后 的 是 德国 ( 表 5.4-1) 。 

表 5.4-1 变速 器 类 型 在 乘 用 车 产品 中 所 占 的 百分数 
总 的 乘 用 车 产 | 手动 换 档 变速 DEE 无 级 变速 器 自动 变速 双 离合 器 变 
品 / 百 万 器 百分数 自动 变速 器 百分数 百分数 器 百分数 速 器 百分数 
1990 | 2005 | 1990 | 2005 | 1990 | 2005 | 1990 | 2005 | 1990 | 2005 | 1990 | 2005 
世界 范围 | 35.5 | 46.6 |58.1% |54.5% | 41.6% | 40.0% | 0.3% | 4.5% | 0.0% | 0.6% | 0.0% | 0.4% 
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北美 TaT 6.7 14.5% | 16.2% | 85.5% |83.1% | 0.0% | 0.5% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |0.1% 
日 本 EK 9.0 34.6% |17.0% |64.4% |64.1% | 0.8% |18.9% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 
西欧 13.1 14.7 | 90.7% |77.2% | 9.0% |18.0% | 0.3% 1.9% | 0.0% 1.9% | 0.0% | 1.0% 
德国 4.7 5.4 83.3% |64.4% | 16.6% |27.9% | 0.1% | 4.7% | 0.0% | 0.8% | 0.0% |2.3% 





















































对 传动 系 部 件 的 基本 要 求 是 操作 简单 、 功 率 损失 少 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 可 靠 性 好 、 寿 命 
长 、 成 本 低 。 

2. 变速 器 任务 

世界 范围 内 采用 点 燃 式 发 动机 和 柴油 机 作为 车 用 动力 。 在 可 预见 的 未 来 仍然 如 此 。 这 两 
种 原 动 机 具有 下 列 特 征 : 

1) 只 在 从 仿 速 到 最 高 转速 的 一 定 转速 范围 工作 。 从 发 动机 静止 状态 驱动 汽车 是 不 可 











2) 为 急剧 加 速 汽车 或 克服 较 大 的 坡度 ， 单 靠 发 动机 转 矩 是 不 够 的 。 
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3) 发 动机 只 是 一 个 方向 转动 ， 汽 车 要 前 进 和 倒退 是 不 可 能 的 。 
变速 器 解决 了 这 些 缺 点 。 它 与 起 步 部 件 一 起 以 不 同 的 速 比 使 汽车 需要 的 牵引 力 与 动力 装置 
提供 的 动力 匹配 。 变 速 器 提供 汽车 加 速 、 疏 坡 所 需 传 动 比 ， 并 节省 燃料 行驶 ， 还 可 辐 后 行驶 。 
汽车 的 行驶 状态 可 用 行驶 方程 式 描述 。 它 建立 克服 汽车 行驶 阻力 和 由 传动 系 转换 驱动 转 
和 矩 (转换 成 牵引 力 ) 之 间 的 平衡 方程 式 。 这 里 需要 考虑 在 发 动机 转速 变化 时 发 动机 静态 转 矩 
会 受 转动 质量 的 变化 而 减 小 或 增 大 。 在 变速 器 输入 端 与 车 轮 之 间 就 是 变速 范围 。 当 然 还 有 整 
个 传动 系 的 传动 效率 Naso 行驶 方程 式 为 : 
DR dl 滚动 阻力 
TE EE E E 

















+C, SE -Av +Fp+m'g'sina+m'x'a 
空气 阻力 Sahl 改 坡 阻力 ”加速 阻力 
变速 范围 (Cr) 是 车 轮 上 的 驱动 力 与 变速 句 输 入 端 转 矩 之 比 (r 为 车 轮 动 态 半径 ) 。 如 果 
传动 系 没 有 滑 转 ， 则 它 同 时 等 于 变速 噩 输入 端 角速度 与 汽车 行驶 速度 的 传动 比 。 
变速 范围 (zyr) 是 由 换 档 变速 器 的 可 变速 比 和 在 传动 系 中 的 固定 速 比 (如 车 桥 变 速 器 ) 两 
部 分 组 成 。 
加 速 阻力 不 只 考虑 汽车 质量 ， 而 且 考 虑 汽车 在 变速 名 输入 端 和 车 轮 间 转 动 部 分 的 加 速 质 
E, HAZY 表示 ， 








X=1+ > J, (i/r) 

设计 变速 器 时 需要 得 到 汽车 行驶 边界 ， 变 速 范围 (zxr) 在 此 边界 内 变化 。 在 陡坡 上 行驶 
时 ， 为 达到 高 的 加 速度 ， 通 常 也 为 汽车 起 步 需 要 最 大 的 变速 范围 值 (zr)，。 在 忽略 行驶 阻 
力 和 轮胎 与 路 面 间 附 着 系数 高 的 情况 下 ，(zr)， 可 由 行驶 方程 式 求 出 。 为 得 到 最 大 疏 坡 能 
力 ， 将 行驶 方程 中 的 加 速 阻力 一 项 取 为 零 。 为 得 到 最 大 加 速度 ， 则 疏 坡 阻力 一 项 取 为 零 。 

由 上 述 两 项 准则 得 到 的 (zr),。. 值 是 不 同 的 。 因 为 在 最 大 加 速度 时 必须 考虑 发 动机 的 转 
动 质量 。 同 样 ， 不 论 是 前 驱动 、 后 驱动 还 是 全 轮 驱 动 汽车 ，(zr)，, 值 是 不 同 的 。 

为 设计 最 小 变速 范围 值 (zr)， ， 有 两 个 问题 要 确认 : 

1) 在 平坦 路 面 汽车 是 否 要 达到 它 的 最 高 车 速 
(发 动机 在 最 大 功率 . 疏 坡 状态 为 零 加 速度 为 零 )? 

2) 在 最 高 档 行 驶 时 汽车 是 否 要 有 好 的 疏 坡 能 
力 和 加 速度 储备 ， 或 者 是 燃料 消耗 应 尽量 小 ? 

根据 1) ， 最 高 车 速 的 变速 范围 (i/r)。 可 从 行 
驶 方程 式 中 求 出 。 

(i/r) o 值 (偏差 ) 可 由 超速 档 因数 9 确定 

(i/r) zg: (i/r)o 

由 o 值 可 得 到 下 列 值 (图 5. 4-1) : gel A, Nmon 发 动机 转速 Omot 

1) p =1: 汽车 最 高 速度 行驶 ， 中 等 候 坡 能 。 el AT A, aalen 
力 和 加 速度 储备 ， 燃 料 消耗 相当 高 。 E E 

2) p>1: 扑 坡 能 力 和 加 速度 储备 能 力 增加 ， 图 5.4-1 发 动机 特性 场 和 与 快速 档 因数 
燃料 消耗 高 ， 变 速 范围 变 罕 。 有 关 的 行驶 阻力 曲线 位 置 
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发 动机 转 什 7, 行 驶 阻力 











3) pg<1: 的 坡 能 力 和 加 速度 储备 能 力 降低 ， 
燃料 消耗 下 降 ， 变 速 范 围 变 大 。 

变速 器 的 变速 范围 定义 为 : 

T= (rr), LACMr) nin 

无 级 变速 器 可 理想 覆盖 变速 范围 。 但 不 同方 
案 的 齿轮 有 级 变速 锅 具 有 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 效 
率 高 、 技 术 成 熟 的 优点 。 当 前 ， 乘 用 车 主要 采用 
手动 5 档 或 6 档 变 档 变速 器 。 乘 用 车 自动 变速 器 为 
4~7 档 。 档 位 一 般 是 渐进 的 ， 在 低档 范围 ( 高 传动 
比 ) ， 档 距 较 大 。 在 较 高 行驶 百分数 的 高 档 范 围 ， 























档 距 较 小 ( 档 位 较 密 )。 图 5.4-2 是 配备 渐进 档 位 6 


9 
8 
R7 
Se 
Ès 
E 
R4 
mp 
SL 3 
2 
1 E 
S E 
0 0.5 
变速 器 使 牵引 力 增 加 














档 自 动 变速 融 发 动机 与 汽车 的 匹配 (行驶 特性 场 ) 。 
3. 传动 系 的 结构 和 部 件 




















图 5.4-2 配备 6 档 

















为 将 发 动机 的 转 矩 传递 到 汽车 车 轮 ， 需要 下 列 部 件 : 


1) 机 械 起 步 和 分 离 离合 器 或 液 力 变 矩 器 。 
2) 有 级 或 无 级 变速 带 。 

3) 固定 速 比 的 车 桥 变速 器 。 

4) 驱动 桥 差 速 右 ， 可 能 还 有 全 轮 驱动 。 





5) 传动 轴 和 万 向 轴 ， 以 传递 传动 系 直至 车 轮 的 功率 。 
6) 离合 器 、 变 速 器 和 可 能 激活 全 轮 驱 动 的 操纵 件 。 








K 5. 4-2 是 乘 用 车 上 传动 系 可 能 的 布置 方案 。 


表 5.4-2 传动 系 的 各 种 布置 方案 


1 0 
行驶 阻力 起 
只 是 发 动机 率 引 力 


3 动 变速 器 的 行驶 特性 场 























驱动 发 动机 位 置 驱动 桥 

标准 前 ， 纵 置 后 

前 前 ， 纵 置 或 横 置 前 

中 中 置 后 

后 后 置 后 

全 轮 前 ， 纵 置 或 横 置 前 和 后 
4. 驱动 桥 


车 桥 变 速 带 的 任务 是 匹配 发 动机 与 车 轮 的 转速 。 其 型 式 与 发 动机 安装 位 置 有 关 。 在 发 动 
机 横向 布置 时 采用 圆柱 齿轮 组 ; 在 纵向 布置 时 采用 双 曲 线路 合 的 锥 齿轮 组 。 


车 桥 变速 器 的 固定 速 比 尺 的 计算 式 为 : 


l, SZ (i/r) min” (i 


WP, Ciy) nin JARRA R AME att, 
车 桥 变 速 器 传动 比 的 实例 值 约 为 2.6 ~4.5。 
5. ZG Ze 


g ) mn? 











a Ar d Eë rr, gt Op ok A, Klon Wel erer e 轮胎 气压 不 同 ) 产 生 
的 驱动 桥 上 左右 两 边 车 轮 的 转速 差 ， 需 要 使 用 差 速 器 ， 以 免 车 轮 轮 胎 强 制 滑 移 ， 并 同时 传递 
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mm. 

差 速 器 和 驱动 桥 组 成 车 桥 变 速 器 。 图 5.4-3 是 
后 桥 变速 器 。 它 包括 锥 从 轮 组 (小 锥 此 轮 和 盘 形 锥 S 有 
齿轮 ) 、 锥 齿轮 差 速 器 、 壳 体 、 输 入 和 输出 轴 法 兰 。 E 

msn zameta aa. elen 
齿轮 起 着 “平衡 村 ”的 作用 ， 使 两 个 驱动 轮 的 转 T 
矩 平衡 。 

驱动 轮 在 不 同 率 引力 路 面 时 ， 低 附着 系数 车 
轮 (由 平衡 杆 效 应 作用 的 结果 ) 决 定 可 传递 的 汽车 。”? 
泰 引力 ， 在 驱动 转 答 过 大 时 车 轮滑 转 。 利 用 闭 鳃 
差 速 器 可 减少 牵引 力 损失 。 闭 锁 可 分 操纵 式 的 和 
自动 式 的 丙种。 操纵 式 闭锁 将 两 个 半 轴 刚 性 连接 
起 来 ， 使 在 灾 道 行驶 时 强迫 车 轮滑 转 和 夹 紧 。 

自动 闭锁 式 差 速 器 允许 驱动 轮 间 有 转速 差 。 
闭锁 转 甜 或 与 驱动 转 矩 ( 由 于 摩擦 片 传 力 或 蜗轮 蜗 
杆 哮 合 和 圆柱 肯 轮 哮 合 的 组 合 摩 氛 传 力 ) 成 正比 ， 全 届 人 | 
或 与 出 现 的 转速 差 有 关 ( 粘 性 闭锁 差 速 器 ) 。 EC 

目前 要 关注 有 发 展 前 途 的 电子 调节 自动 闭锁 
式 差 速 器 。 利 用 电 控制 动 干预 可 以 改善 牵引 力 。 激 活 滑 转车 轮 的 制动器 ， 建 立 保证 非 滑 转车 
轮 的 牵引 力 的 转 矩 。 

6. 全 轮 驱动 分 动 吕 

全 轮 驱 动 改善 汽车 牵引 力 和 行驶 安全 性 ， 特 别 是 在 潮湿 或 光滑 路 面 上 。 全 轮 驱动 或 者 是 
永久 性 的 ， 或 者 是 根据 需要 可 接 人 的 ， 见 5. 5 节 和 图 5. 5. 2。 通 过 平分 或 不 对 称 分 配 转 矩 的 
中 心 布置 的 分 动 器 驱动 两 个 车 桥 。 

分 动 器 常用 行星 圆柱 齿轮 组 ， 并 采用 操纵 式 闭锁 (在 一 些 越野 车 上 ) 、 自 动 式 闭锁 或 没有 
闭锁 。 在 没有 闭锁 情况 下 ， 在 车 轮 制 动 器 中 采用 智能 控制 干预 ， 以 实现 对 车 桥 或 分 动 器 闭锁 。 

7. 万 向 轴 

在 变速 器 与 驱动 桥 以 及 车 桥 差 速 器 与 车 轮空 间 分 开 时 ， 万 向 轴 将 它们 连接 起 来 。 如 果 车 
桥 不 在 一 排 或 一 列 ， 则 万 向 轴 要 通过 联 轴 器 将 它们 连接 。 另 外 还 要 有 长 度 补偿 ， 以 补偿 制造 
公差 、 弹 性 和 运动 学 影响 。 角 度 运动 的 补偿 靠 万 向 节 、 同 步 万 向 节 或 万 向 盟 。 

对 汽车 前 驱动 的 万 向 轴 有 特别 高 的 要 求 。 不 只 是 补偿 发 动机 和 车 轮 的 运动 ， 更 要 控制 由 
于 车 轮 的 撞击 引起 较 大 的 弯曲 角 。 采 用 由 Hans Rzeppa 开发 的 球 万 向 节 作为 固定 万 向 节 ， 并 
替代 可 移动 的 Tripode 万 向 节 或 球 万 向 节 ( 图 5.4-4)。 

汽车 后 驱动 的 万 向 轴 或 是 单 件 结构 ， 或 在 车 桥 较 长 时 是 有 中 间 支 撑 的 多 件 结构 。 

传动 系 的 任务 和 部 件 详 见 参考 文献 "9 。 

8. 振动 系统 

汽车 传动 系统 是 一 个 易 振动 的 系统 。 如 果 系统 激 起 谐振 ， 则 根据 系统 内 的 阻尼 情况 ， 可 
以 将 振动 幅 值 提升 到 很 大 的 值 ， 其 后 果 是 影响 传动 系 寿命 和 出 现 干 扰 品 声 OGIA ENE 
声 ) 。 在 设计 时 要 把 整个 传动 系 作为 一 个 系统 处 理 。 
280 
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传动 系 的 振动 以 扭转 振动 、 万 向 轴 的 弯曲 振动 
和 发 动机 一 变速 器 壳 体 的 弯曲 振动 形式 出 现 。 US 

ae ëtt mn De, EN. HERE, A 
弯曲 刚度 是 谐振 频率 的 决定 性 参量 。 ET 

内 燃 机 (气缸 数 、 结 构 型 式 ) 和 万 向 轴 是 发 生 激 
励 的 典型 诱因 。 

避免 振动 的 措施 如 下 。 

(1) 扭转 振动 GER 

D REH, nee deen H) TN 
BARAR tin Main, (Im EE 
内 燃 机 和 传动 系 ; 双 质 量 飞 轮 ; 液 力 变 矩 器 (必要 
时 用 滑 转 控制 将 离合 器 措 接 ) 。 

2) 用 消 振 器 ( 减 振 垫 .缓冲 器 ) 使 传动 系 偏离 谐振 。 

3) 在 布置 万 向 轴 时 尽量 使 它 的 弯曲 角 小 。 

(2) 弯曲 振动 

1) 采用 短 的 万 向 轴 ( 必要 时 用 加 中 间 支 撑 的 两 根 万 向 轴 ) 。 

2) 高 的 发 动机 一 变速 器 刚度 。 

传动 系 的 振动 详 见 参考 文献 [5] ~ [7] 。 
5.4.2 起 步 部 件 

1. 离合 器 

可 操纵 干 式 摩擦 离合 器 、 在 机 油 
中 工作 的 多 盘 片 式 离合 器 和 电磁 粉 离 
合 器 适用 于 舒适 的 起 步 过 程 和 中 断 转 ”6 
矩 流 。 为 换 档 ， 手 动 换 档 变速 器 在 尽 
可 能 小 的 惯性 质量 转 矩 时 需要 快速 和 
完全 中 断 转 和 矩 流 。 这 只 有 干 式 摩擦 离 $ 
合 器 才能 胜任 。 无 级 变速 器 (CVT) 和 o 
现代 双 离 合 器 变速 器 可 选用 另 一 些 离 
FRAR", 

干 式 摩擦 离合 器 (图 5.4-5) 由 固定 1 
在 飞轮 上 的 膜 片 弹簧 压板 、 在 变速 器 输 
入 轴 上 可 轴 向 移动 的 离合 器 盘 和 分 离 杆 
组 成 。 分 离 杆 通过 球 轴承 将 非 旋转 的 操 
纵 部 件 的 分 离 行程 传 到 压板 上 1 。 双 盘 
离合 器 用 在 重型 载 货 汽车 和 建筑 工地 车 图 5.4-5” 乘 用 车 离合 器 (包括 膜 片 弹簧 压板 、 带 
发 动机 和 变速 器 之 问 需要 一 个 扭转 减 振 et um 7 一 汽车 行驶 用 弹 纂 8 一 发 动机 候 束 用 弹 答 
器 ， 它 可 能 放 在 离合 器 盘 内 或 发 动机 飞 9 一 轮 载 10 一 摩擦 装置 (摩擦 环 RER 调整 片 ) 

轮 内 ( 双 质 量 飞轮 ) 。 11 一 分 离 杆 12 一 分 离 杆 辟 
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(1) 传递 转 矩 ”离合 器 必须 传递 包括 动态 超车 的 发 动 机 最 大 转 矩 。 可 传递 的 转 矩 是 离 
合 器 压 紧 力 、 摩 擦 片 摩擦 系数 、 平 均 摩 擦 半径 和 摩擦 面 数 的 乘积 ”。 利 用 压 紧 力 的 变化 ， 


离合 器 成 为 转速 变换 器 ， 而 传递 转 矩 是 不 变 的 。 ”ko 
在 滑 转 时 转 矩 传递 使 离合 器 发 热 ， 并 导致 不 可 避 a io 
免 的 摩擦 片 衬 面 磨损 。 对 ABE， 在 12% 坡度 上 ， & 300 
在 5min 内 带 允 许 的 总 汽车 重量 (包括 挂车 )5 次 起 党 10- 一 站 


100 


步 需要 最 大 的 载荷 。 这 时 会 导致 摩擦 系数 下 降 ( KE 0 -T60 180 190 200 215 228 240 250 265 280 














离合 器 直径 /mm 
减 ) 和 由 于 离合 器 压 紧 盘 和 飞轮 摩擦 侧 与 青 面 间 的 A 
温差 引起 它们 的 锥 状 变形 ， 从 而 减少 有 效 的 摩 控 ee A 
面积 和 有 效 的 传递 半径 。 摩 控 片 衬 面 弹簧 则 可 部 EE 

















分 地 补偿 这 种 变形 。 此 外 衬 面 弹 得 可 减 小 低频 强迫 激励 振动 (可 感觉 到 的 振动 , 乘 用 车 上 约 
为 10Hz) 和 轻松 起 步 。 与 制动器 不 同 ， 对 离合 器 来 说 ， 热 容量 要 比 散 热 更 重要 。 图 5.4-6 是 
离合 器 直径 设计 的 实际 范围 。 

在 标准 结构 的 离合 器 上 ， 压 紧 力 除 以 膜 片 弹簧 的 传动 比 (; =3 ~4) 就 可 得 到 分 离 力 。 利 
用 附加 的 、 克 服 膜 片 弹 簧 的 工作 弹 得 可 以 减 小 分 离 力 。 其 前 提 是 一 个 与 摩擦 片 衬 面 磨损 无 关 
的 膜 片 弹 得 位 置 ， 这 个 位 置 可 有 效 地 自动 调整 以 补偿 磨损 。 

离合 需 盘 必须 补偿 曲轴 和 变速 器 输入 轴 间 的 角度 和 中 心 偏 移 ， 并 补偿 由 于 曲轴 弯曲 引起 
的 飞轮 播 晃 ， 和 否则 导致 离合 器 轮 发 与 变速 器 输入 轴 员 合 磨损 。 

摩擦 衬 面 最 重要 的 性 能 是 摩擦 系数 、 破 裂 转速 、 衬 面 和 摩擦 背面 磨损 、 在 热 负 荷 时 的 翘 
曲 、 质 量 惯性 转 矩 、 定 量 确定 转 徐 和 振动 与 噪声 。 滑 动 摩擦 系数 (在 滑 转 时 ) 和 附着 摩擦 系 
数 ( 在 全 接合 ) 几乎 是 一 致 的 ， 在 正常 的 应 力 时 为 0.3 ~0.4， 在 摩擦 片 衰减 时 降 到 0.2。 摩 擦 
衬 面 为 埋 人 树脂 粘 结 剂 中 的 线 团 (主要 是 玻璃 纤维 束 和 带 黄 铜 或 铜 线 的 芳香 族 聚 氨 酯 束 ) 、 
橡胶 和 填料 。 金 属 烧 结 衬 面 由 于 它 的 振动 危险 不 太 适 合 使 用 ， 但 在 美国 用 在 不 少 商用 
车 上 。 

(2) 分 离 BARDA, CARRERA 0.2 ~0.5N . m。 离 合 器 盘 惯 性 转动 到 静 
止 的 时 间 取 决 于 它 的 惯性 转 和 矩 和 变速 器 的 倒 拖 转 矩 。 

(3) 扭转 减 振 器 ”由 于 重量 和 舒适 原因 ， 传 
动 链 较 柔和 地 转动 。 在 第 一 档 ， 在 发 动机 最 大 转 矩 
时 会 出 现 高 达 90° 的 转角 。 发 动机 点 火 / 着 火 引 起 的 
转 和 矩 不 均匀 性 和 由 于 快速 操纵 加 速 踏板 和 离合 器 引 
起 的 负荷 变化 激励 传动 链 的 扭 振 ( 图 5.4-7)。 这 样 
会 引起 变速 右 发 生 嘎 野 声 和 车 身 的 低沉 噪声 。 在 离 
合 器 滑 转 时 发 动机 与 传动 链 中 其 他 部 件 的 振动 ， 
DR. 

利用 在 离合 器 盘 中 的 扭转 减 振 器 ， 由 点 火 / 着 
火 频率 激励 的 谐振 频率 和 产生 最 高 的 嘎 踊 声 与 低沉 
噪声 ， 视 车 型 不 同 ， 在 挂 档 时 约 为 40 ~70Hz。 这 图 5.4-7 将 传动 链 作 为 4 个 振动 质量 系统 
一 谐振 频率 范围 相当 于 4 包 发 动机 在 1200 ~2100r/min 工作 范围 。 图 5. 4-8 是 有 拉 伸 和 滑 移 
载荷 的 扭转 减 振 器 典型 特性 线 和 吸收 最 大 转 矩 冲击 的 情况 。 行 驶 扭转 减 振 器 的 调整 应 在 尽 可 
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能 低 的 弹簧 刚 度 下 精确 确定 摩 氛 
















在 拉 伸 时 的 发 动机 | 四 
滞后 。 摩 擦 滞后 可 在 谐振 阻尼 和 Reef E? 
超过 临界 频率 的 解 耦 恶化 之 间 得 2 
到 最 好 的 折 中 。 在 没有 挂 档 的 发 输入 振动 
动机 傅 速 ， 同 样 会 出 现 变速 器 的 PEA 
Ip. AEREA TE AAA 


减 振 器 刚度 的 1% 。+2。 ~ +4° 0Nm 
的 扭 振 角 与 静态 转角 县 加 ， 静 态 
转角 可 由 与 变速 器 温度 有 关 的 倒 
拖 转 矩 得 到 。 

充 润滑 脂 的 扭转 减 振 器 安装 ， 
在 双 质 量 飞 轮 ( 图 5.439) 的 初级 | 
件 和 次 级 件 之 间 。 飞 轮 初级 件 与 D dë 
明 轴 用 螺钉 拧 在 一 起 (与 至 今 的 图 5.4-8 扭转 减 振 右 特性 线 
国定 方法 一 样 ) ， 并 在 外 缘 套 上 起 动 齿 圈 和 刻 上 点 火 标 记 。 飞 轮 次 级 件 上 固定 压板 ， 并 支撑 
在 飞轮 初级 件 上 。 飞 轮 次 级 件 组 成 离合 器 盘 的 两 个 相对 摩擦 面 中 的 一 个 摩擦 面 。 这 样 ， 点 火 
/着 火 频率 激励 的 传动 链 谐振 频率 降低 到 8 ~ 12Hz， 传 动 链 在 发 动机 傅 速 时 就 已 超过 临界 频 
率 工作 。 由 于 飞轮 次 级 件 质量 大 ， 解 耘 品质 优异 。 在 起 动 和 停止 发 动机 时 将 短 时 间 通 过 谐振 
频率 。 最 大 应 力 出 现在 错误 行驶 : 长 时 间 在 谐振 频率 范围 低速 行驶 ， 或 在 低速 时 特别 快 地 接 
合 离合 器 。 

(4) 离合 器 操纵 “分离 杆 大 多 为 长 期 润滑 和 自行 对 中 。 离 合 器 主要 是 液 力 操纵 ， 在 自 
动 换 档 变速 器 上 为 机 电 操纵 (图 5$.4-10) 。 液 力 操纵 由 带 自动 放 气 的 传感器 缸 、 自 动 磨 损 补 
偿 、 储 液 炙 、 压 力 管 和 带 预 紧 弹 签 的 蓄 能 氏 组 成 。 革 能 杆 和 分 离 杆 一 部 分 并 成 同心 的 莱 能 
(CSC) 的 一 个 部 件 。 





行驶 扭转 
| gie 





| i 在 放大 镜 下 : 
在 滑 移 时 的 发 动机 最 大 转 垂 ”| 在 等 建行 驶 时 扭转 减 振 器 的 运动 过 程 
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5.4.9” 双 质量 飞轮 (行星 轮 5.4-10 ”液压 操纵 离合 器 
设计 ,润滑 脂 润滑 ) 
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离合 器 踏板 特性 (图 5.4-11) 可 由 压板 分 离 力 特 性 线 推导 出 。 这 时 要 考虑 离合 器 踏板 传 
动 比 、 操 纵 杆 和 液 力 操纵 的 情况 ， 必 要 时 还 要 考虑 辅助 弹 千 (超过 上 止 点 弹 复 ) SIE 
和 由 于 弹性 变形 产生 的 行程 损失 。 后 面 几 项 是 离合 器 定量 范围 的 先决 条 件 。 

在 自动 操纵 离合 器 时 ， 电 液 或 机 电 执 行 器 担当 驾驶 人 脚 的 工作 。 执 行 器 为 电子 控制 ， 并 
从 传感器 或 CAN 总 线 得 到 有 关 驾 驶 人 的 意图 和 汽车 行驶 状态 信息 ， 并 从 加 速 踏 板 转动 角度 
和 加 速度 辨认 痪 驶 人 的 期 盼 。 为 快速 换 档 ， 需 要 暂时 分 离 离 合 器 、 换 档 和 重新 接合 离 
28. 

自动 操纵 离合 器 在 未 来 将 成 为 自动 变速 器 系统 的 组 件 ”” 。 





























踏板 力 /N 一 > 





0 20 40 60 80 100 120 140 
踏板 行程 /mm 一 > 
图 5.4-11 离合 器 踏板 特性 线 

2. 液 力 变 矩 器 

(1) 导言 ， 液 力 变 矩 器 吴 是 液 力 变 速 器 。 它 可 以 在 很 宽 的 转速 和 转 矩 范围 变换 。 与 
离合 器 不 同 ， 液 力 变 矩 器 可 提高 转 矩 ， 当 然 它 只 能 与 锁 止 离合 器 一 起 使 用 ， 也 有 智能 决 
策 能 力 ， 因 为 液 力 变 矩 器 的 特性 线 设 定 在 它 的 工作 范围 ， 同 时 还 设 定 液 力 变 矩 器 的 工作 
性 能 随 循 环 部 分 的 调整 而 变化 。 在 乘 用 车 传动 链 中 ， 当 前 为 可 达到 8 个 前 进 档 的 有 级 自 
动 变 速 器 和 无 级 变速 器 (CVT) 使 用 液 力 变 矩 器 作为 起 步 部 件 。CVT 变速 器 的 使 用 将 不 断 
扩大 。 

(2) 结构 ”用 于 乘 用 车 的 液 力 变 矩 右 是 按 特 洛 克 ( Trilok) 原理 设计 的 。 泵 轮 和 涡轮 是 对 
置 的 。 在 它们 之 间 是 流体 轴 向 流动 的 导 轮 。 泵 轮 直接 与 内 燃 机 曲轴 相连 ， 而 涡轮 与 变速 器 输 
人 轴 连 接 。 支 撑 轴 将 导 轮 与 变速 器 体 连接 在 一 起 。 在 导 轮 与 支撑 轴 之 间 安 装 一 个 单 向 离合 器 
(超越 离合 器 ) ， 它 只 允许 传递 一 个 方向 的 转 和 矩 。 在 目前 用 于 乘 用 车 上 的 变速 器 ， 在 其 中 组 
合 有 锁 止 离合 器 和 扭转 减 振 器 (图 5. 4-12 ) 。 变 速 器 的 压力 润滑 油 与 液 力 变 和 器 连通 ， 并 充 
满 液 力 变 抢 器 。 为 散 走 液 力 变 抢 器 功率 损失 产生 的 热量 ， 利 用 重 县 的 润滑 油 质量 流量 持续 进 
行 交 换 。 

(3) 工作 原理 

1) 液 力 传 动 。 汽 车 从 静止 状态 加 速 ， 在 涡轮 不 动 时 泵 轮转 动 。 由 于 流体 在 液 力 变 矩 器 
中 的 离心 力 不 同 而 产生 流体 的 循环 质量 流动 ， 从 而 传递 转 抢 并 最 后 驱动 汽车 行驶 。 

在 液 力 变 和 矩 器 内 发 生 的 流动 过 程 见 图 5.4-13。 它 是 以 叶 栅 的 展开 形式 表示 的 。 工 作 轮 
(RH HM . 导 轮 ) 的 流体 进 、 出 口 用 数字 四、 加、 加 、… 、@ 表 示 ， 且 与 图 5. 4-12 对 应 。 
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Mr=MptM, 
图 5.4-12 有 具有 锁 止 离合 器 和 所 图 5.4-13 ”原理 性 的 流动 过 程 
转 减 振 器 的 变 矩 器 
将 和 泵 轮 与 涡轮 间 的 转速 差 定 义 为 液 力 变 矩 器 变速 比 


Or 
w, 

在 直接 与 发 动机 曲轴 相连 的 泵 轮 中 ， 充 满 其 中 的 润滑 油 (以 下 称 为 变 抢 器 油 ) 产 生 离 心 
力 ， 从 和 泵 轮 进口 四 到 出 口 @ 加 速 流动 。 发 动机 转 矩 WMv ETRE M, o MARHE JAE 
和 矩 器 油 到 达 涡 轮 进 口 罗 ， 并 视 叶 片 造型 将 冲击 能 量 作用 在 叶片 上 产生 与 变速 器 输入 轴 转 和 矩 相 
等 的 涡轮 转 抢 Wi。 变 和 矩 器 油 从 涡轮 出 口 引 流出 后 ， 继 续 在 导 轮 叶 栅 的 进口 名 到 出 口 @ 转 向 
流动 ， 并 产生 一 个 导 轮 转 矩 W 。 在 这 种 流动 工 况 下 ， 导 轮 通过 单 向 离合 器 支 撑 在 变速 器 体 
上 。 液 力 变 矩 器 的 转 矩 平衡 方程 式 为 ; 

M, +M, +M, =0。 

在 所 表示 的 流动 工 况 ， 涡 轮转 矩 为 M, =M, +M, ATAR TRPE E, "8 
轮转 矩 与 从 发 动机 上 取得 的 泵 轮转 矩 M, 之 比 称 为 变 矩 比 ， 即 
液 力 变 矩 器 以 这 种 流动 工 况 工作 时 变 矩 比 为 1.8 ~3.0。 

如 果 涡 轮转 速 接近 和 泵 轮转 速 (图 5.4-14)， 即 ap gg 
汽车 的 起 步 过 程 接近 结束 (v =0.9) ， 则 导 轮 中 的 变 
和 矩 器 油 以 男 一 角度 流动 。 没 有 单 向 离合 器 则 导 轮 转 汽车 起 步 
矩 会 反 向 ， 按 转 和 矩 平 衡 方程 Mi =M, - Mi ， 涡 轮转 N 
和 抢 不 但 没有 增强 ， 反 而 削弱 。 但 单 向 离合 器 不 能 传 
递 反 向 转 矩 ， 导 轮转 矩 为 零 。 这 时 液 力 变 和 矩 器 成 为 
液 力 耦合 器 ， 上 且 Mi = ,。 

如 果 涡 轮转 速 进一步 提高 到 与 泵 轮转 速 一 样 
(v=1)， 由 于 液 力 变 和 矩 器 中 的 变 矩 器 油 压 力 场 相 。 图 5.4-14 汽车 起 步 过 程 时 的 流动 过 程 
同 ,没有 压 差 ,不 再 有 变 和 矩 器 油 流 动 ， 也 不 能 传递 转 矩 。 

在 变 矩 器 传递 转 矩 的 过 程 中 ， 总 是 存在 滑 转 而 导致 功率 损失 ， 从 而 降低 变 抢 器 的 传动 
效率 。 
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液 力 变 矩 器 的 工作 性 能 可 用 它 的 特性 图 (图 5.4-14) 表示 。 它 表示 在 等 转速 (如 n= 
2000rmin) EREHE HIRERE (M sw ) 随 变速 比 v 的 变化 。 图 上 还 表示 变 矩 器 转 矩 比 凡 和 效率 
BEZEME H v 的 变化 。7 按 下 式 计 算 ; 

AM. - wr 
=m, so V a 

液 力 变 矩 器 吸收 转 矩 的 特性 像 其 他 叶片 机 械 吸 收 转 矩 的 特性 一 样 ， 一 般 与 流体 流动 速度 

成 平方 ， 与 流体 回路 直径 成 5 KY: 
M,=C* w,» D, 
式 中 ，C 为 常数 ， 由 变 矩 器 油 密度 和 部 件 的 几何 形状 、 尺 寸 决定 。 

如 果 将 现成 的 或 设计 出 的 变 和 矩 器 特性 场 与 发 动机 特性 线 放 在 一 起 ， 可 得 到 汽车 起 步 时 变 
速 器 输入 轴 上 的 转 矩 变化 以 及 功率 损失 (图 5.4-15 ) 。 

这 样 ， 就 有 可 能 按 用 户 的 愿望 设计 液 力 变 矩 器 。 
设计 参数 除 液 力 变 矩 器 直径 外 ， 就 是 回路 的 子午 线形 
状 以 及 3 个 工作 轮 ( 涡轮. 泵 轮 . 导 轮 ) 的 叶片 角度 。 

2) 变 矩 器 锁 目 离合器。 多 年 以 来 ， 为 降低 燃料 
消耗 ， 使 用 能 阻止 泵 轮 与 涡轮 间 的 变 矩 器 残余 滑 转 的 
锁 止 离合 器 已 成 为 液 力 变 矩 器 的 标准 结构 型 式 。 这 种 
离合 器 在 泵 轮 与 涡轮 间 形 成 一 种 力 的 逻辑 联系 。 它 们 
间 的 流动 回路 被 短路 。 为 此 ， 在 变 矩 器 体内 有 一 个 带 
摩擦 衬 面 的 柱 塞 。 柱 塞 与 涡轮 载 相连 。 通 过 控制 变 矩 
器 油 的 流动 方向 推动 柱 塞 使 锁 止 离合 器 “分 离 ” 或 
“接合 " 。 在 这 时 ， 变 矩 器 绝对 需要 充满 油 。 图 5.4-15 Wm las 

变 矩 器 锁 止 离合 器 除 无 滑 转 传 递 功 率 的 优点 外 ， 也 带 来 发 动机 与 变速 器 刚性 耦合 的 缺 
点 ， 不 再 有 像 流 体 机 械 具有 的 减 振 的 优异 性 能 。 为 此 需要 一 个 组 合 在 液 力 变 矩 器 中 的 捍 
转 减 振 器 ， 像 类 似 于 换 档 变速 器 的 干 式 离合 器 中 的 扭转 减 振 器 。 扭 转 减 振 器 在 锁 止 离合 
器 工作 范围 具有 良好 的 减 振 性 能 、 工 作 平稳 ， 可 以 组 合 在 现 有 的 液 力 变 和 矩 器 锁 止 离合 
器 中 。 

3) 滑 转 可 调 变 和 矩 器 锁 止 离合 器 (GWK) 。 滑 转 可 调 变 矩 器 锁 目 离合 器 是 变 矩 器 锁 止 离合 
器 功能 的 扩展 。 在 滑 转 可 调 的 工作 方式 下 ， 变 矩 器 锁 止 离合 器 不 完全 锁 止 ， 而 是 在 输入 端 和 
输出 端 之 间 有 一 定 的 滑 转 。 这 个 滑 转 可 以 阻止 由 发 动机 引起 的 扭 振 完全 传递 到 变速 器 上 ， 
进而 传动 到 整个 传动 链 ， 并 可 提高 传动 效率 。 效 率 提高 是 由 于 汽车 在 以 前 出 于 舒适 性 原 
因 要 求 在 一 个 开 式 的 变 矩 器 离合 器 情况 下 行驶 ， 现 在 可 以 在 很 小 的 机 械 滑 转 下 行驶 。 以 
前 完全 锁 止 的 行驶 范围 当然 是 保留 下 来 。 这 样 可 以 降低 燃料 消耗 ， 特 别 是 在 柴油 机 上 使 
用 效果 更 好 。 

这 样 的 工作 状况 带 来 的 液 力 变 矩 器 的 损失 功率 可 从 它 的 效率 推算 出 。 适 用 的 滑 移 可 调 变 
和 矩 器 锁 止 离合 器 要 有 摩擦 衬 面 槽 和 柱 塞 喷嘴 。 以 避免 衬 面 过 热 和 将 变 和 矩 器 油 直 接 喷 在 摩擦 面 
上 。 这 是 强制 性 的 ， 因 为 在 现代 自动 变速 器 中 ,在 整个 寿命 期 内 不 再 要 求 更 换 变 矩 器 油 ， 即 
变速 器 油 。 
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(4) 前 景 ” 变 抢 器 主要 影响 汽车 燃料 消耗 和 行驶 功率 ， 为 此 要 不 断 优化 。 在 现代 传动 
链 的 越 来 越 小 的 结构 空间 中 要 减轻 整个 系统 的 体积 和 重量 (图 5. 4-16) 。 
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图 5.4-16， 变 和 矩 器 结 构 型 式 实例 

除 改 善 流 体 动力 学 性 能 外 ， 要 高 度 关 注 扭 转 减 振 器 的 调整 。 与 在 干 式 离合 器 系统 中 类 
似 ， 必 须 寻 找 在 当时 的 具体 情况 下 离合 器 的 最 佳 刚 度 、 摩 擦 和 质量 状况 。 在 锁 止 离合 器 
上 从 单纯 的 锁 止 到 湿 起 步 离合 器 的 功能 趋势 已 显露 出 来 。 在 汽车 起 步 时 由 变速 器 控制 而 
变化 的 另 一 个 转 抢 将 县 加 在 液 力 变 符 器 转 和 矩 上 。 变 抢 器 机 械 系 统 可 组 合 在 传动 链 的 电子 
管理 中 。 

由 于 列举 出 的 变 矩 器 的 一 些 优化 方案 和 无 磨损 、 高 转 矩 起 步 的 变 矩 器 的 优点 ， 在 未 来 几 
年 ， 乘 用 车 自动 变速 器 用 的 变 和 矩 器 将 不 断 增 长 。 
5. 4.3 ”手动 换 档 变 速 器 系统 

1. 功能 和 结构 

手动 换 档 变速 器 主要 部 分 为 : 

1) 脚 操纵 干 式 起 步 离 合 器 和 分 离 离合 器 。 

2) 同步 有 级 齿轮 变速 器 ，4 ~6 个 档 。 

3) 变速 器 操纵 ， 从 变速 杆 到 变速 器 传递 运动 和 换 档 力 。 

各 个 档 可 通过 操纵 换 档 。 在 换 档 时 ， 操 纵 离合 器 将 发 动机 到 变速 器 的 功率 流 切 断 ， 从 之 
前 的 档 拔 出 和 利用 同步 器 使 转速 与 要 搬入 的 换 档 元 件 同 步 匹配 后 就 可 操纵 变速 杆 挂 人 新 的 
档 。 离 合 器 接合 ， 换 档 过 程 完 成 。 

为 形成 多 档 传 动 比 ， 不 同 齿 数 的 齿轮 副 安 装 在 中 间 轴 ( 副 轴 ) 上 ， 变 速 器 通常 有 一 根 中 
间 轴 ， 有 时 也 有 2 根 或 3 根 中 间 轴 。 所 有 的 齿轮 都 是 常 哮 合 的 。 倒 档 是 个 例外 ， 倒 档 人 齿轮 也 
为 滑动 齿轮 。 

手动 换 档 变速 器 主要 有 同 轴 输 入 、 输 出 功率 和 轴 偏 移 输 入 、 输 出 功率 两 种 基本 结构 型 式 
(图 $.4-17) 。 同 轴 变 速 器 型 式 可 以 有 无 齿轮 路 合 的 直接 档 。 它 特别 适用 于 标准 驱动 的 汽车 
上 。 轴 偏 移 变 速 器 没有 直接 档 。 它 用 于 前 驱动 、 后 驱动 和 换 档 变速 器 和 车 桥 变 速 器 整体 结构 
的 汽车 上 。 

手动 变速 器 的 特点 是 能 高 效率 地 传递 功率 。 这 是 由 于 齿轮 中 合 滚动 、 不 同 转速 换 档 元 件 
间 的 摩擦、 齿轮 系 的 随 动 路 合 、 轴 和 轴承 动态 密封 处 摩擦 以 及 由 于 速 锅 内 润滑 油 扰 动 和 飞溅 
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引起 的 损失 很 小 。 直 接 传递 功率 的 变速 器 ， be en TN 

2. (mr 

在 汽车 用 的 变速 器 上 ， 无 例外 地 采用 渐 开 线 此 晓 合 。 它 制造 简单 ， 对 轴 距 的 变化 不 
敏感 。 

目前 乘 用 车 领域 一 般 采 用 斜 齿 哺 合 ， 倒 档 齿 轮 例外 。 

齿轮 呈 合 按 总 载荷 设计 ， 并 具有 抗 齿 损伤 、 具 面 疲劳 和 咬 伤 的 安全 度 。 

在 乘 用 车 上 ， 防 止 齿轮 嘴 合 噪声 尤为 重要 ， 因 为 对 汽车 的 声学 要 求 不 断 提 高 。 为 此 ， 除 
采用 和 斜 此 吴 合 外 ， 还 采取 一 些 重要 措施 : 精密 加 工 、 从 大 齿 面 重 盖 面 到 高 齿 晓 合 、 有 效 的 齿 
轮 路 合 、 有 效 的 齿轮 路 合 修正 ( 斜 齿 角 齿 形 高 度 和 纵向 凸 度 ) 。 

基于 有 限 元 法 的 现代 设计 方法 目前 可 以 在 变速 器 设计 阶段 ， 在 载荷 作用 下 为 齿轮 嘴 合 修 
正 考 虑 轴 的 弯曲 和 变速 器 壳 体 的 变形 ， 以 改善 承载 能 力 和 减少 噪声 辐射 。 

3. 同步 系统 

离合 器 中 间 分 离 和 节气 门 部 分 开启 是 乘 用 车 上 早先 换 档 时 常用 的 方法 ， 以 便 在 换 档 时 两 
接合 件 的 转速 匹配 。 目 前 ， 通 过 转速 变换 器 就 可 完成 这 个 任务 。 转 速 变 换 器 面 对 可 操纵 的 此 
轮 离合 器 。 

闭锁 同步 装置 已 经 实现 ， 它 作为 摩擦 离合 器 自动 适应 转速 差 。 如 果 两 接合 件 达 到 相同 的 
转速 ， 则 允许 操纵 变速 杆 挂 上 档 ， 从 而 保证 和 舒适、 平稳 换 档 。 

有 各 种 闭锁 同步 型 式 。 用 得 最 广 的 是 Borg Warner 系统 ， 而 且 是 单 、 双 和 三 圆锥 体 结构 
型 式 (图 5.4-18)。 多 圆锥 体 同步 系统 优先 用 在 低 的 档 ， 因 为 这 些 档 的 热 负 蓓 高 于 机 械 负 荷 。 
在 挂 入 各 个 档 时 多 圆锥 体 同步 系统 可 减轻 换 档 力 和 可 以 适应 各 种 换 档 力 。 

作为 同步 系统 中 的 摩擦 副 ， 采 用 与 钢 配 对 的 黄 铜 、 金 属 陶 次 和 钥 。 

在 变速 器 上 使 用 多 圆锥 体 同步 系统 后 ， 下 一 步 ， 在 继续 开发 同步 系统 时 当然 要 特别 注意 
降低 成 本 ; 同步 系统 很 多 相同 零件 的 结构 模块 化 ; 使 用 板材 成 型 技术 以 及 金属 陶瓷 技术 的 先 
进 制造 方法 。 

4. 变速 器 的 其 他 部 件 

在 现代 手动 换 档 变速 器 中 ， 除 降低 制造 成 本 、 提 高 可 靠 性 外 ， 轻 结构 、 低 噪声 为 大 家 所 
关注 。 
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图 5.4-18 同步 系统 
Mib enne Dun ga mett ”@ 一 同步 器 体 

优先 采用 的 变速 器 壳 体 材料 是 铝 和 不 断 增 长 的 镁 。 为 达到 尽 可 能 高 的 刚度 和 减 小 噪声 ， 
需要 利用 有 限 元 法 优化 变速 器 壳 体 的 形状 、 尺 寸 、 壁 厚 和 加 强 肋 。 

为 进一步 减轻 重量 采用 空心 轴 。 

为 支撑 轴 和 齿轮 ， 几 乎 都 使 用 滚动 轴承 : 惰 轮 用 滚 针 轴 承 ， 变 速 器 轴 用 球 轴 承 、 圆 柱 滚 
子 轴承 或 圆锥 滚 子 轴承 。 

利用 弹性 塑料 径 向 密封 环 对 轴 动 态 密封 ， 部 分 地 利用 螺旋 槽 ， 以 提高 密封 安全 性 。 变 速 
器 壳 体 的 分 开 面 和 变速 器 盖 的 静态 密封 使 用 硅 树 脂 固体 面 密封 以 及 液体 密封 或 时 效 硬 化 的 厌 
氧 塑料 。 目 前 手动 换 档 变速 器 使 用 长 寿命 的 润滑 油 ， 主 要 使 用 自动 变速 器 油 (ATF) 。 具 有 优 
良 烙 一 温 性 能 的 润滑 油 可 避免 低温 时 变速 器 换 档 的 困难 。 有 效 的 添加 剂 可 保证 在 各 种 工作 条 
件 下 同步 系统 有 尽 可 能 均匀 的 摩 氛 性 能 。 润 滑 油 还 要 保证 齿轮 路 合 的 承 压 能 力 和 抗 疲 劳 腐蚀 
能 力 。 

根据 变速 器 大 小 和 结构 型 式 ， 加 入 变速 器 内 的 润滑 油 量 约 为 1.5 ~2.0L。 变 速 器 采用 喷 
射 润 滑 和 有 专门 的 带 导 油 板 的 油 路 。 在 特别 高 载荷 ( 如 越野 汽车 ) 的 变速 器 中 还 有 一 个 润滑 
油泵 ， 以 保证 润滑 油 输送 。 

5. 变速 右 换 档 装 置 

变速 器 换 档 装置 传递 驾驶 人 的 换 档 动 作 ， 并 由 此 传递 至 变速 器 中 换 档 的 相关 元 件 上 。 换 
档 装 置 可 分 外 部 换 档 装 置 和 内 部 换 档 装 置 。 

外 部 换 档 装置 从 变速 杆 开 始 直至 变速 器 。 作 为 杆 系 换 档 装 置 的 外 部 换 档 装置 可 以 是 固定 
连接 ,或 者 是 作为 拉 索 换 档 装置 的 外 部 换 档 装 置 的 柔性 连接 。 拉 索 换 档 装置 的 优点 是 空间 自 
由 、 能 解 耦 发 动机 一 变速 器 总 成 和 车 内 空间 之 间 的 振动 、 重 量 轻 、 易 安装 。 在 前 驱动 Gah 
机 横 置 汽车 内 特别 紧张 的 空间 情况 下 易 安装 特别 重要 ' ”1 。 

内 部 换 档 装 置 通过 换 档 部 件 的 变速 杆 、 拨 叉 或 换 档 壁 直至 移动 套 简 传 递 换 档 的 导向 
运动 。 

图 $. 4-19 为 5 档 换 档 变 速 器 上 的 拉 索 型 外 部 换 档 装置 。 

6. 变速 右 型 式 实例 

梅 赛 德 斯 奔驰 5 档 变速 器 SG 150( 图 5.4-20)， 是 为 前 驱动 、 发 动机 横 置 紧凑 型 汽车 设 
计 的 、 输 入 输出 轴 偏 移 的 双 轴 结构 变速 器 。 最 大 驱动 转 矩 180N . wl". ， 传 动 比 范围 为 4.7， 
第 1、2 档 带 有 双 圆 锥 体 同 步 系 统 ， 其 余 的 档 ( 包 括 倒 档 ) 为 单 圆 锥 体 同 步 系统 。 

为 减轻 重量 ， 变 速 器 轴 为 中 空 。 变 速 器 重 32kg， 包 括 1. 8L 润滑 ; 
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图 5.4-19” 拉 索 型 外 部 换 档 装置 

6 档 ZF 变速 器 S6-37 (图 5.4-21)， 是 为 标准 
驱动 的 汽车 (也 为 全 轮 驱 动 ) 设 计 的 中。 最 大 驱动 
转 矩 370N. m。 根 据 驱 动 转 抢 需要 ， 有 5 个 档 ， 
传动 比 范围 为 6.19， 带 直接 驱动 。 变 速 器 重 41kg， 
包括 1. 6L 长 寿命 的 润滑 油 。 中 间 轴 ( 副 轴 ) 为 空心 
结构 ， 以 减轻 重量 。 

S6-37 变速 器 为 低 噪声 的 高 齿 吴 合 和 可 选用 自 
动 换 档 。 

7. 自动 换 档 变速 器 

自动 换 档 变速 器 '5 已 在 一 些小 功率 级 的 乘 用 
车 和 运转 型 汽车 上 成 批 使 用 。 它 的 基准 型 是 手动 
换 档 同步 变速 器 ， 它 与 离合 器 操纵 和 变速 器 操纵 
用 的 电 液 或 机 电 执 行 需 组 合 在 一 起 (图 5$.4-22) 。 
还 有 专门 为 自动 化 设计 的 最 多 达 7 个 档 的 变速 器 
系统 ， 它 不 是 从 手动 换 档 变 速 器 延伸 出 来 的 。 出 
于 舒适 原因 和 防 超速 的 安全 性 考虑 ， 在 换 档 过 程 
中 ， 发 动机 由 变速 器 电 控 管理 。 在 换 档 过 程 结 
后 ， 计 算 和 调节 匹配 的 接合 转速 。 

自动 换 档 变 速 器 将 手动 换 档 变速 器 的 高 效率 ”图 5.4-20 柱 赛 德 斯 奔驰 5 档 换 档 变 速 融 
和 经 济 的 换 档 程序 结合 在 一 起 。 缺 点 是 在 换 档 时 ， 特 别 是 在 低档 、 高 负荷 的 加 速 过 程 明显 地 
感到 牵引 力 中 断 。 





















































290 





5.4-21 6 档 换 档 变 速 器 S6-37 























































































































换 档 电动 机 
离合 器 分 离 杆 已 一 | 点 火 铀 是 
发 动机 eng = 

| pais A | 程序 选择 杆 
机 电 执行 器 g 踏板 位 置 

s -S | 制 动 
中 ASG G 功能 指示 灯 

| -| TPU kurcn 论断 

车 位 变速 器 转速 档 位 识别 发 动机 管理 








图 5.4-22 ”自动 换 档 变速 器 系统 结构 








S A4 自动 有 级 变速 器 
1. 工作 原理 
自动 变速 器 与 手动 换 档 变速 器 主要 有 3 方面 的 区 别 : 
(1) 没有 离合 器 操纵 的 汽车 起 步 ” 在 自动 变速 器 中 使 用 液 力 变 和 矩 器 作为 起 步 部 件 
(5.4.2 小 节 ) 。 在 发 动机 人 龟 速 时 变 和 矩 器 可 传递 的 最 小 转 矩 可 通过 很 小 的 制 动 力 使 汽车 停 住 或 
证 它 停 住 。 在 松 开 制 动 时 汽车 爬行 。 这 允许 很 细 的 定量 调 车 和 停止 。 此 外 ， 在 轻微 坡度 路 面 
的 行 转 逢 克服 坡度 下 滑 转 矩 使 汽车 不 动 。 液 力 变 和 矩 器 的 离合 器 1 
工作 原理 除了 汽车 在 静止 状况 隔离 传动 系 外 ， 还 可 舒适 pema 





起 步 和 利用 起 步 传动 比 增加 牵引 力 ， 以 便 快速 起 步 。 E 
EIERE PE, AR 在 手动 换 档 变 um 








速 器 和 自动 换 档 变速 右上 为 换 档 要 操纵 发 动机 与 变速 如 
之 间 的 离合 器 。 这 时 牵引 力 中 断 ， 汽 车 加 速 受阻 (5.4.3 


小 节 ) 。 与 此 不 同 ， 自 动 变速 器 是 带 负载 换 档 ， 没 有 牵引 i Ge 
力 中 断 。 这 要 求 有 多 个 换 档 部 件 ( 离合器. 制动器) 。 这 些 
部 件 应 能 传递 发 动机 功率 和 换 档 。 图 5. 4-23 是 两 档 负载 PAE 


换 档 自动 变速 器 原理 实例 。 在 第 2 档 离合 器 结合 时 第 1 图 5.4-23 ”两 档 负 载 换 档 自 
档 通 过 离合 器 传递 功率 。 动 变速 器 原理 表示 
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为 在 牵引 力 和 高 速 情况 下 换 档 ， 两 个 离合 器 稳定 阶段 换 档 阶段 


、 稳定 阶段 





Ton Wu 和 Mo, ZR Ari h FEIE Ma 和 发 动 
机 转速 n, 随时 间 ;i 的 变化 表示 在 图 5.4-24 中 。 采 
HE 换 档 。 在 此 阶段 人 让 离 离合 器 ， 可 传递 的 转 
和 矩 下 降 ， 同 时 接合 离合 器 传递 转 抢 增加 。 在 换 档 
的 重 琶 阶段 结束 ， 接 合 的 离合 器 传递 新 档 转 矩 ， 
这 时 转速 还 是 早先 档 的 转速 。 进 一 步 提 高 接合 离 
合 器 上 的 转 矩 ， 发 动机 侧 的 转动 质量 达到 新 档 转 
速 的 转动 质量 (超速 阶段 )。 从 变速 占 输 出 转 矩 变 
化 可 以 看 到 ， 在 高 速 换 档 时 ， 换 档 重 和 阶段 后 的 
转 和 矩 降 到 新 档 的 转 和 抢 水 平 。 在 换 档 超速 阶段 ， 由 
于 加 入 传动 系 中 发 动机 侧 的 转动 质量 使 变速 器 输 








离合 器 转 和 矩 / 输 出 转 抵 



































图 $.4-24 在 牵引 力 和 高 速 换 档 时 


的 转 矩 和 转速 变化 


出 转 矩 增加 。 在 同步 时 汽车 按 相 应 于 新 档 的 转速 和 转 矩 行驶 。 在 换 档 超速 阶段 输出 转 矩 的 变 
化 受 接合 离合 器 控制 和 发 动机 转 和 矩 控制 ( 发 动机 干预 ) 的 影响 ( 见 5. 4. 6 小 节 ) 。 其 他 的 一 些 











换 档 方式 控制 与 此 方式 类 似 。 换 档 过 程 详 见 参考 文献 [1] 。 


G) 自动 换 档 在 自动 变换 器 上 ， 换 档 不 是 通过 驾驶 人 有 目的 的 干预 实现 的 ， 而 是 自 





动 完成 的 。 它 利用 换 档 程序 自动 换 档 ， 和 主要 与 汽车 行驶 速度 和 节气 门 位 置 两 个 影响 参数 有 


关 ( 见 本 小 节 和 5.4.6 小 节 ) 。 
结构 
(1) 行星 齿轮 组 ”行星 齿轮 变速 器 用 于 自动 变速 问 ， 原 因 有 : 
1) 用 一 组 行星 齿轮 可 实现 多 个 传动 比 。 
2) 重要 零件 同 轴 布 置 。 
3) 结构 紧凑 。 
4) 利用 多 种 齿轮 干预 传递 发 动机 功率 。 
5) 传动 效率 高 。 





图 5. 4-25 是 6 档 自 动 变 速 器 ZF-6 HP 26 结构 简 图 ， 它 是 现代 后 驱动 汽车 有 级 自动 变速 
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图 5.4-25 ZF-6 HP 26 变速 器 简 图 
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器 的 盟 型 代表 。 变 速 器 简 图 表示 引导 功率 流 的 最 重要 部 件 : 

1) 滑 转 可 调 变 矩 需 锁 止 离合 需 (GWK ) 。 

2) 离合 器 (A.B 了) 。 

3) 制动器 (CD) 。 

4) 在 液 力 变 矩 器 中 的 单 向 离合 器 。 

5) 齿轮 组 简单 行星 齿轮 组 和 拉 维 娜 (Ravigneaux) 行 星 齿 轮 组 。 

6) 机 械 连 接 件 ( 轴 、 支 座 …)。 

从 换 档 图 上 可 以 看 出 ， 哪 一 个 档 是 哪 一 种 离合 需 与 制 动 需 的 组 合 。 为 传递 功率 ， 在 每 一 
档 有 两 个 部 件 ( 离合 器 和 制动器 ) 接合 。 利 用 接合 和 分 开 一 个 换 档 部 件 就 可 换 档 。 在 各 个 档 
中 ， 通 过 行星 齿轮 组 重要 零件 的 不 同 耦 合 可 组 成 各 个 档 的 传动 比 。 

在 为 汽车 自动 变速 器 开发 行星 变速 器 系统 时 ， 重 要 的 是 要 找到 适用 于 各 种 使 用 领域 的 传 
动 比 系列 。 除 简单 的 行星 齿轮 组 外 ， 还 使 用 特殊 的 行星 齿轮 组 ， 如 拉 维 娜 (Ravigneaux)、 辛 
普 森 (Simpson) 或 威尔逊 ( Wilson) 行 星 齿轮 组 |， 

(2) 有 中 间 轴 的 自动 变速 器 ” 除 行星 齿轮 组 结构 型 式 的 自动 变速 器 外 ， 目 前 还 使 用 有 
中 间 轴 的 自动 变速 问 。 它 同样 有 一 个 作为 起 步 部 件 的 液 力 变 矩 咒 。 像 在 手动 换 档 变速 器 中 那 
样 ， 各 个 档 是 由 多 个 圆柱 齿轮 级 组 成 的 ， 但 它 不 带 同步 装置 ， 而 是 带 离 合 器 ， 在 负载 下 接 
合 。 有 中 间 轴 的 自动 变速 器 实例 是 用 于 前 驱动 乘 用 车 的 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 5 档 W5A180 变 
速 器 5 。 

(3) 双 离 合 吉 变速 锅 ”同样 的 ， 双 离合 需 变 速 器 是 从 手动 换 档 变速 器 引申 出 来 的 。 它 有 
两 个 相互 结合 的 中 间 轴 变速 器 组 成 ， 其 中 一 个 是 偶数 档 ， 另 一 个 是 奇数 档 ( 比较 图 5. 4-23 ) 。 
带 离 合 费 的 两 个 分 动 带 安装 在 输入 端 ， 这 样 可 带 负 载 换 档 。 在 输出 端 两 个 分 动 带 汇合 到 输出 
轴 上 。 在 非 功 率 流 的 分 动 器 中 通过 同步 装置 实现 换 档 '” 。 负 载 换 档 按 本 小 节 前 面 所 述 的 相 
同 原理 进行 。 为 在 两 个 同步 的 分 动 器 中 预先 选择 档 ， 需 要 少许 的 控制 费用 和 保障 费用 。 图 
5. 4-26( 见 书后 彩 图 ) 是 大 众 前 驱动 乘 用 车 用 的 直接 换 档 变速 器 (DSG ) 功率 流 部 分 的 原理 图 
实例 。 

3. 部 件 

(1) 行星 齿轮 组 ”行星 齿轮 组 有 三 个 重要 零件 ,太阳 齿 轮 (1) 、 行 星 轮 保持 架 (3) 和 内 
齿 圈 (4) 组 成 (图 5.4-27)。 行星 齿轮 (2) 文 撑 在 行星 轮 保 持 架 中 。 行星 齿轮 组 有 下 列 3 个 传 
动 比 : 
































= 本 (标准 传动 ) 
D =l -i 


1 


is =l- 
将 输入 、 输 出 交换 可 以 得 到 上 面 3 个 传动 比 的 倒数 传动 比 。 按 已 实现 的 传动 比 和 功率 要 

求 可 采用 3 ~6 个 行星 齿轮 组 。 太 阳 齿 轮 和 行星 齿轮 采用 渗 碳 深 火 钢 。 内 齿 圈 为 调 质 钢 ， 高 
负载 时 氮 化 。 行星 齿轮 保持 架 为 板 金属 焊接 件 或 饮 接 ,或 铝 压铸 件 "1。 拉 维 娜 、 辛 普 森 和 
威尔逊 行星 轮 组 见 参考 文献 [1,16,17] 。6 档 自 动 变速 器 目前 主要 使 用 莱 普 莱 梯 (Lepelletier) 
变速 器 系统 |。 该 系统 输入 端 为 简单 的 行星 变速 组 ， 输 出 端 为 拉 维 娜 行星 变速 器 组 ( 见 图 
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5. 4-25 


构 。 它 


带 衬 面 的 内 摩 探 片 支 架 、 带 压力 油 输 入 的 工作 缸 、 笔 油 压 压 在 
外 摩擦 片 ( 钢 片 ) 上 的 活塞 以 及 在 切断 油 压 时 将 活塞 压 回 原 处 以 
合 需 的 回 位 弹簧 组 成 。 在 离合 器 接合 时 ， 内 外 摩擦 片 支 
架 在 一 起 转动 。 制 动 器 有 一 个 与 壳 体 固定 的 外 摩 控 片 支架 。 

在 静止 状态 ， 换 档 部 件 在 无 油 压 时 分 离 或 在 主 油 压 作用 下 


分 离 离 


变速 融 简 图 ) 。 
(2) 换 档 部 件 摩擦 片 式 离合 器 和 摩擦 片 式 制 动 右 用 作 自 
动 变速 器 的 带 负 载 换 档 部 件 。 图 5. 4-28 是 摩擦 片 式 离合 带 结 




















图 5.4-27 行星 齿轮 组 : 视图 和 简 图 
1 一 太阳 齿轮 ”2 一 行星 齿轮 ”3 一 行星 齿轮 保持 架 4 一 内 齿 圈 








由 能 保证 外 摩擦 片 转动 且 可 轴 向 移动 的 外 摩擦 片 支架 、 


‘© ou 




















接合 并 传递 转 矩 。 可 传递 的 离合 融 转 矩 Mi 为 : 图 5.4-28 片 式 离合 器 
Mg =(F -F,) nM rr 1 一 驱动 工作 和 氏 ”2 一 操纵 活塞 


AP, n 为 摩擦 面 数 (每 片 2 个 面 ); ji 为 静摩擦 系数 ; mm 为 
摩擦 片 平均 摩擦 半径 ; F; H EHAS ; F; 为 活塞 上 压力 o 7 一 放 气 系统 ”8 一 压力 油 输入 油 





3 一 外 摩擦 片 4 一 有 衬 面 摩擦 片 
5 一 摩擦 面 支架 ”6 一 回 位 弹 
































Pa © 0} > 9 一 输出 轴 
F, = [PHE h) phi d, 








式 中 ，pi 为 变速 器 油 密度 ; wu 为 变速 器 油 在 离合 器 转动 的 角速度 ; r, 和 7 为 操纵 活塞 的 外 


半径 和 








内 半径 ; ps 为 调节 的 离合 需 接 合 压力 。 


按 相同 的 公式 计算 换 档 转 矩 (最 大 换 档 转 和 矩 = 换 档 转 矩 + 驱动 侧 质量 惯性 转 和 矩 的 减速 转 
Di. 。 这 时 离合 器 接合 压力 采用 可 变 控制 的 换 挡 压力 p, 和 摩擦 系数 jw,,。 在 制 动 时 (w=0) 压 


力 项 从 
外 


离心 力 中 扣除 。 


摩擦 片 采用 钢 质 材 料 。 厚 度 按 热量 确定 ， 即 换 档 时 生成 的 热量 被 钢 摩擦 片 吸 收 并 使 温 





度 升 高 控制 在 可 接受 的 水 平 。 


内 





摩擦 片 采用 衬 面 摩擦 片 。 它 是 一 个 厚度 为 0.8mm 的 薄片 ， 在 它 两 侧 贴 上 摩擦 衬 面 。 


NEI "rm", CARTER, ETS). 、 芳 香 族 聚 酰胺 纤维 、 塑 料 、 矿 物 
质 、 温 溃 的 酚醛 树脂 组 成 。 这 样 的 衬 面 成 分 可 提高 摩擦 系数 ， 并 在 整个 转速 范围 缩短 制 动 过 
程 。 衬 面 不 只 是 对 离合 融 的 传递 能 力 有 重要 作用 ， 而 且 对 变速 噩 换 档 柔 和、 舒适 有 很 好 的 作 
用 。 在 摩 氛 衬 面 上 有 槽 ， 在 离合 器 接合 状态 仍 可 通 油 冷却 。 这 样 ， 在 换 档 后 可 散 走 储存 在 钢 


摩擦 片 
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中 的 热量 。 


内 、 








外 摩擦 片 支架 、 工 作 币 室 和 活塞 采用 金属 板 成 型 件 或 铝 压铸 件 ， 它 们 大 多 与 轴 、 行 











星 齿 轮 保持 架 或 其 他 一 些 连接 件 焊 接 或 锦 接 或 与 邻近 的 功能 单元 组 成 一 个 组 件 ” 。 活 塞 用 


0 形 圈 密封 。 




















(3) 变速 器 油 供 给 ” 目 动 变速 器 油 供 给 实现 下 列 功能 : 


1) 
2) 
3) 
4) 


变速 器 充 油 量 约 6~8L 自动 变速 器 油 (ATF ) 。 目 前 的 ATF 由 以 矿物 油 为 基础 的 基本 
和 添加 章 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 














冷却 液 力 变 矩 器 。 

润滑 和 冷却 机 械 变 速 件 ( 换 档 件 齿轮、 轴承) 。 
液压 控制 的 油 压 供给 。 

操纵 换 档 件 的 油 压 供给 。 



















































































| (化 学 物质 ) 混合 而 成 。 添 加 添加 剂 的 ATF 可 满足 自动 变速 器 的 多 方面 要 求 : 
耐 温 ， 从 -40 ~150%C 。 

抗 热 老化 。 

高 的 静态 摩擦 系数 和 在 整个 滑 转 转速 范围 增 大 摩擦 系数 。 

在 工作 温度 范围 粘度 变化 小 。 

阻止 流动 过 程 中 泡沫 形成 。 

避免 沉积 。 

避免 腐蚀 。 

与 密封 材料 兼容 。 

















内 嘴 合 齿轮 条 承担 变速 器 油 供给 (输送 ) 任 务 。 它 由 液 力 变 矩 融 轴 须 驱动 ， 以 发 动机 转 


速 转动 。 








内 哨 合 齿 轮 泵 能 很 好 适应 变 和 矩 絮 与 机 械 传动 件 间 的 结构 空间 ， 结 构 简 单 ， 工 作 可 




















靠 。 内 路 合 齿轮 的 理论 供 油 量 按 自动 变速 器 要 求 为 每 转 14 ~23mL， 转 速 600 ~7000r/min, 


压力 3 ~24bar。 因 为 泵 的 输 油 量 是 按 发 动机 傅 速 时 要 达到 额定 油 量 设 计 的 ， 所 以 在 高 速 时 
量 太 大 。 多 余 的 油 量 必须 尽 可 能 少 损失 地 流 回 油 底 过 或 流 到 油泵 吸油 侧 。 为 避免 油 量 过 大 的 























































































































缺点 ， 在 一 些 自动 变速 器 上 使 用 可 调节 油 量 的 叶片 和 到。 

安装 在 油泵 吸油 侧 并 在 油 底 这 中 的 变速 右 油 过 滤 带 也 属于 供 油 系统 。 它 阻止 零 部 件 加 
工 、 磨 粒 和 工作 时 形成 的 残留 物 进 入 油 和 到 和 液压 控制 系统 。 

(4) 液压 控制 系统 “自从 采用 变速 器 电 控 EGS( 参 见 5.4.6 小 节 ) 以来， 液压 控制 系统 
的 地 位 降低 。 但 为 将 EGS 的 功能 转换 到 传动 系统 的 主要 部 件 上 ， 仍 然 需要 液压 传动 技术 。 
除 转 换 对 系统 动态 性 能 有 重大 影响 的 模拟 和 数字 压力 信号 外 ， 仍 保留 液压 系统 的 基本 功能 ， 
如 油 压 增 压 或 降低 ， 安 全 功能 和 紧急 功能 。 

液压 控制 系统 有 下 面子 系统 组 成 : 














1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 

























































































主 油 压 供给 。 

换 档 油 压 控制 。 

换 档 控制 。 

液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 控制 。 
润滑 压力 控制 。 

紧急 系统 。 





























液压 控制 功能 的 整个 范围 在 换 档 图 中 说 明 ， 并 在 液压 换 档 装置 中 实现 。 图 5. 4-29 是 自 
动 变 速 右 液压 系统 的 典型 结构 。 它 由 变速 器 油分 配 板 (1)、 带 油 道 的 铝 压 铸件 阀 体 (2)、 到 
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图 5. 4-29 ”液压 换 档 装置 
1 一 变速 器 油分 配 板 2 一 阀 体 、3 一 变速 器 油 通道 “4 一 中 间 板 
5 一 密封 ”6 一 螺钉 "im 8 一 压力 弹簧 9 一 堵 头 
10 一 弹簧 卡 环 11 一 压力 调节 阀 12 一 支撑 板 

变速 器 体 的 变速 器 油 通道 (3) 组 成 。 用 中 间 板 (4) 和 带 通 孔 的 平面 密封 (5) 盖 住 油 道 。 为 防 
止 漏 油 ， 将 液压 控制 装置 外 体 件 与 变速 器 体 用 密布 的 螺钉 (6) 相互 拧 在 一 起 。 阀 孔 在 阀 体 
(2) 中 。 在 阀 孔 中 ,， 阀 (7) 控 制 变 速 器 油 的 流量 或 调节 油 压 。 阀 门 靠 压力 弹 自 (8) 压 紧 在 初 
始 位 置 并 用 墙头 (9) 和 弹簧 卡 环 (10) 锁 住 。 液 压 换 档 装置 部 分 、 安 装 在 阀 体 (2) 上 的 电磁 痪 
和 压力 调节 阀 (11) 与 支撑 板 (12) 固定 。 通 过 与 变速 杆 机 械 相连 的 选 档 滑 阀 可 以 确定 前 进 档 
(D), AR), ERAON) 至 少 有 一 个 与 传动 系 分 开 的 换 档 部 件 在 没有 油 压 时 接合 。 转 换 
RMS H EGS 通过 电磁 阀 或 内 部 油 压 控制 。 依 靠 电 磁 阀 可 以 从 一 个 档 转换 到 另 一 个 档 。 调 
节 阀 同样 由 EGS 通过 模拟 油 压 信号 压力 调节 器 控制 。 在 转换 过 程 期 间 ， 依 靠 调 节 除 可 以 控 
制 在 要 接合 和 要 分 离 离 合 器 上 的 油 压 变化 过 程 。 主 油 压 按 发 动机 转移 成 比例 调节 。 液 力 变 矩 
ZG elt lr dr BE DUHR E o 

液压 换 档 装置 大 多 用 螺钉 固定 在 变速 器 体 下 部 。 通 过 连接 油 道 将 变速 器 油 引 入 油泵 、 液 
力 变 矩 器 、 润 滑 点 和 换 档 部 件 。 液 压 换 档 装置 大 多 带 转 速 传感器 、 油 温 传感器 及 阀 连 通 变速 
器 插头 的 线束 。 通 过 适当 的 液压 系统 和 电子 部 件 可 以 将 变速 器 的 液压 和 电子 控制 部 件 组 成 一 
个 电 液 组 件 。 在 现代 自动 变速 大 中 ， 变 速 器 电 控 ( EGS) 同样 是 此 电 液 组 件 的 组 成 部 分 ， 
并 作为 机 电 模块 包含 变速 器 的 整个 控制 功能 ( 见 5. 4. 6 小 节 )。 

4. 操纵 

(1) 选 档 滑 阀 操纵 ”自动 变速 器 外 部 换 档 有 一 个 变速 杆 ， 它 通过 一 个 杠杆 或 软 套 管 钢 
丝 索 与 变速 器 选 档 轴 机 械 连 接 。 利 用 变速 杆 可 以 控制 变速 器 的 基本 功能 : P( 停 车 ) 、R( 倒 
I), NCZ) M D( 向 前 行驶 ) 。 为 此 ， 机 械 连接 作用 在 选 档 滑冰 和 停车 闭锁 上 。 通 过 带 弹 
簧 的 限 动 片 可 以 锁 住 选 档 轴 。 大 多 数位 置 识别 开关 安装 在 变速 器 外 部 的 选 档 轴 上 。 在 组 合 仪 
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表 中 显示 的 位 置 识别 开关 是 为 了 识别 变速 杆 位 置 、 控 制 倒车 灯 和 起 动 闭锁 。 起 动 闭锁 是 为 阴 
止 在 汽车 行驶 位 置 起 动 发 动机 。 在 带 有 组 合 变速 电 控 的 变速 器 中 ,位置 开关 是 机 电 模块 的 一 
部 分 。 

(2) 停车 闭锁 ， 只 要 在 发 动机 停止 工作 时 挂 上 档 ， 可 保证 手动 换 档 变速 器 汽车 不 再 继 
续 滚 动 ， 但 自动 变速 器 的 汽车 无 法 做 到 这 点 。 因 为 在 发 动机 停止 工作 时 就 没有 油 压 供给 ， 
所 以 所 有 的 换 档 部 件 都 是 分 离 的， 变速 器 在 空 档 。 为 避免 没有 操纵 驻 车 制动器 的 汽车 滚 
动 ， 在 自动 变速 器 上 有 一 个 停车 闭锁 。 它 通过 路 合 齿轮 和 他 子 将 变速 器 轴 锁 在 变速 器 体 
上 。 在 变速 杆 位 置 在 R、N、D 时 可 以 阻止 带 回 位 弹 得 的 停车 闭锁 香 子 落 入 停车 闭锁 齿轮 
中 。 在 了 位 ， 测 子 通 过 栅 压 向 停车 闭锁 齿轮 。 如 果 香 子 到 达 齿 隙 则 测 子 闭锁 输出 轴 。 如 
果 测 子 到 达 齿 上 ， 则 滑 子 在 回 位 弹 得 预 紧 力作 用 下 ， 转 动 输出 轴 并 插入 闭锁 齿轮 的 下 一 
MAR, 

(3) 变速 杆 ”经 典 的 自动 变速 器 变速 杆 除 
主要 的 行驶 位 置 P、R、N 和 D 外 还 有 不 同 的 档 
级 ， 如 4、3、2。 利 用 档 级 可 阻止 升 档 。 这 优先 
用 于 山路 行驶 的 制 动 操纵 ， 但 可 按 动力 性 行驶 模 
式 使 发 动机 在 高 转速 范围 工作 。 新 的 变速 杆 型 式 
除 自动 变速 器 的 显示 标记 外 还 有 旁 示 标记 (Tipp- 
gasse) 529 。 在 将 变速 杆 自 显示 标记 位 置 移 到 旁 示 
标记 位 置 时 ， 自 动 变速 器 模式 EGS 转换 到 手动 
变速 器 模式 。 将 变速 杆 在 旁 示 标记 位 置 向 上 移动 
(+ ) 就 变 为 升 档 ， 向 下 移动 ( - ) 就 变 为 降 档 。 
使 用 旁 示 标记 电子 技术 追求 的 目的 是 向 自动 变速 | 
器 汽车 的 驾驶 人 在 需要 时 可 提供 按 手 动 换 档 变 速 | 
器 方式 行驶 。 图 5.4-30 是 带 旁 示 标记 的 变速 杆 。 

5. 工作 性 能 

与 用 户 有 重大 关系 的 自动 变速 器 汽车 工作 性 
能 是 换 档 品 质 ， 即 换 档 方法 和 方式 ， 包 括 如 何 换 档 ， 在 换 档 程 序 中 是 否 感觉 到 ， 汽 车 在 哪个 
档 行 驶 和 什么 时 候 换 档 。 

G) 换 挡 品质 “因为 在 自动 变速 器 中 ， 顾 名 思 义 换 档 是 不 被 感觉 到 的 、 自 动 进行 的 。 
驾驶 人 不 知道 正在 换 档 ， 不 然 就 会 认为 是 故障 。 在 操纵 加 速 踏板 时 驾驶 人 期 待 汽车 加 速 的 直 
接 反应 ， 也 就 是 通过 快速 降 档 而 达到 汽车 的 加 速 。 为 此 ， 换 档 过 程控 制 的 目的 是 在 降 档 时 自 
动 响应 驾驶 人 的 愿望 和 尽 可 能 无 延迟 地 换 档 。 

机 械 变速 器 结构 和 液压 控制 系统 是 良好 换 档 的 基础 。 小 的 档 级 跳跃 要 比 大 的 档 级 跳跃 更 
容易 换 档 。 在 变速 器 液压 控制 中 ， 良 好 的 系统 性 能 对 换 档 品质 是 决定 性 的 ， 即 系统 的 严重 非 
线性 传输 路 线 的 延 滞 时 间 ( Totzeit) 应 尽 可 能 短 ， 并 在 所 有 工 况 下 稳定 。 如 果 满 足 这 个 条 件 ， 
就 可 通过 ECS 中 的 相应 的 开 环 控制 算法 和 闭环 控制 算法 优化 换 档 过 程 。 精 确 检测 变速 器 输 
入 端 和 输出 端 转速 ， 就 可 以 在 换 档 过 程 进行 要 接合 的 和 要 分 离 的 离合 器 的 转速 控制 。 控 制 是 
连续 的 、 总 是 同样 地 进行 换 档 ， 而 与 工作 条 件 无 关 。 在 转速 不 变 的 换 档 范围 ， 利 用 自 适应 控 
制 策略 ， 力 求 将 离合 器 油 压 控制 调节 在 正确 的 数值 上 。 自 适应 算法 可 补偿 自动 变速 器 工作 期 
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图 $. 4-30 ”人 带 旁 示 标 记 的 变速 杆 














间 性 能 和 参数 的 变化 ， 如 离合 器 磨损 或 状态 的 变化 ， 但 不 会 对 换 档 性 能 和 换 档 品质 有 不 良 的 
影响 。 

(2) 换 挡 程序 ”自动 变速 器 换 档 与 汽车 行驶 速度 和 节气 门 开 度 有 关 。 自 动 变 速 器 特性 
场 包括 在 换 档 时 升 档 和 降 档 的 这 些 参数 (图 5.4-31) 。 如 果 汽 车 在 发 动机 等 负荷 加 速 和 超 
过 升 档 线 ， 则 换 成 下 一 个 较 高 的 档 。 如 果 操 纵 加 速 踏 板 要 求 加 速 并 超过 降 档 线 ， 就 会 降 
一 个 或 n 个 档 。 变 速 器 电 控 为 形成 这 样 的 换 档 特 
性 场 提供 很 大 的 自由 度 。 在 EGS 可 能 有 许多 这 样 
的 、 反 映 各 种 行驶 特性 的 换 档 特性 场 。 通 常 有 节 E 
省 燃料 消耗 的 经 济 行驶 玉 换 档 程序 (EE 为 经 济 ) 2 
它 先 升 档 再 降 档 ; 还 有 运动 模式 行驶 的 S 换 档 程 
序 (S 为 运动 ) 。 驾 驶 人 可 以 利用 安装 在 变速 杆 上 ` 
的 程序 选择 开关 选择 换 档 程序 或 由 变速 器 电 控 自 SE 
行 选择 换 档 程序 。 由 于 各 种 影响 因素 ， 如 加 速 r es ERa 























踏板 位 置 、 加 速 踏板 移动 速度 、 汽 车 行驶 速度 、 
汽车 纵向 和 横向 加 速度 、 制 动 操纵 等 ， 需 要 换 图 5.431 换 档 特性 场 











档 策 略 ， 需 要 对 行驶 条 件 和 行驶 性 能 分 类 和 评价 ， 并 由 此 根据 相应 的 行驶 状况 选择 合 
适 的 换 档 程序 。 图 5. 4-32 是 这 种 换 档 策略 的 构成 。 为 了 与 换 档 程序 匹配 ， 还 有 另 一 
种 提供 换 档 特 性 场 的 方案 ， 在 换 档 特性 场 中 ， 换 档 特 性 线 通 过 不 同 的 、 可 变 的 影响 参 
数 与 汽车 行驶 状况 匹配 。 为 设计 换 档 程序 ， 在 参考 文献 [ 26 ] 中 列 出 了 所 有 常用 的 一 
些 方法 。 
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图 5.4-32 ”选择 换 档 程 序 的 换 档 策略 








6. 自动 变速 带 型 式 实例 
(1) 前 驱动 、 发 动机 横 置 ”前 驱动 、 发 动机 横 置 乘 用 车 为 变速 融和 留 下 较 小 的 空间 。 为 
此 ， 变 速 器 必须 很 短 。 由 于 紧张 的 安装 状况 、 发 动机 轴 的 位 置 和 侧 向 轴 、 在 车 前 安装 其 他 附 
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件 和 对 防 撞 的 高 要 求 ， 对 变速 器 提出 茄 刻 要 求 。 这 些 要 求 与 汽车 总 体 方案 有 很 大 关系 。 除 个 
别 使 用 3 档 变速 器 外 ， 在 前 驱动 、 发 动机 横 置 乘 用 车 上 主要 采用 4 档 变 速 器 。 大 众 集团 为 高 
尔 夫 Plattform 乘 用 车 配 用 的 日 本 Aisin AW 生产 厂家 的 TF-60 SN 变速 器 是 首次 为 前 驱动 、 发 
动机 横 置 乘 用 车 用 的 6 档 自 动 变速 器 !”1 。 变 速 器 基于 Lepelletier 系统 ， 传 动 比 近 似 图 5. 4-25 
中 表示 的 传动 比值 ， 设 计 转 和 矩 250N . m， 结 构 长 度 只 有 350mm。 图 5.4-33( 见 书后 彩 图 ) 是 
变速 器 断面 图 。 图 中 可 清晰 地 看 到 它 的 结构 和 主要 部 件 。 

案 的 液 力 变 矩 器 与 液 力 变 矩 器 锁 目 离合器、 组 合 的 扭转 减 振 器 、 换 档 的 齿轮 组 结构 和 换 
档 元 件 以 及 减 小 公差 的 制造 技术 措施 为 变速 器 的 紧凑 结构 和 短 的 长 度 尺 寸 作出 贡献 。 变 速 器 
在 1 档 有 一 个 单 向 离合 器 ， 它 在 变速 器 体 上 支撑 制动器 B2 的 内 摩擦 片 支架 。 前 驱动 变速 器 
的 特点 是 组 合 了 车 桥 变 速 器 。 通 过 各 种 圆柱 此 轮 组 、 传 动 比 可 以 适应 汽车 在 山区 疏 坡 能 力 和 
最 高 行驶 速度 的 要 求 。 

(2) 标准 驱动 ”2001 年 6 档 自 动 变速 器 首次 成 批 用 于 乘 用 车 标准 驱动 。 图 5. 4-34( 见 书 
后 彩 图 ) 是 ZF 6HP 26 自动 变速 器 。 总 传动 比 范 围 为 6. 04 ， 发 动机 转 矩 达 600N -mo fk Lep- 
elletier 的 行星 齿轮 组 系统 ， 在 变速 器 输入 端 有 一 个 简单 的 行星 齿轮 组 。 人 齿轮 组 的 驱动 功率 分 
2 路 ， 通过 变速 器 输出 端的 拉 维 娜 行星 齿轮 组 功率 流 又 汇合 在 一 起 。 只 有 5 个 换 档 元 件 可 以 
实现 6 个 前 进 档 和 1 个 倒 档 。 变 速 器 没有 单 向 离合 器 。 所 有 的 换 档 都 是 作为 载荷 可 调 进 行 
的 。 变 速 器 系统 以 及 优化 零 部 件 的 结构 和 布置 使 变速 器 十 分 紧凑 。6 档 自 动 变速 器 要 比 相应 
的 5 档 自动 变速 器 的 零 部 件 少 、 体 积 小 、 重 量 轻 *]。 

2003 年 梅 赛 德 斯 奔驰 使 用 7 个 档 的 自动 变速 器 .1 。 它 是 在 梅 赛 德 斯 5 档 自 动 变速 器 
W5A330/580 基础 上 通过 反 向 的 拉 维 娜 行星 齿轮 组 蔡 代 变速 器 输入 端的 简单 行星 齿轮 组 和 补 
充 一 个 片 式 制动器 而 成 ， 以 实现 7 个 前 进 档 和 2 个 倒 档 。 图 5.4-35 是 它 的 简 图 和 换 档 图 。 
传动 比 范围 扩展 为 6. 02 ， 发 动机 转 矩 达 700N . m。 
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图 5.4-35 梅 赛 德 斯 奔驰 7 档 自动 变速 器 W7A700 简 图 
(3) 前 驱动 、 发 动机 纵 置 和 全 轮 驱动 ”前 驱动 、 发 动机 纵 置 乘 用 车 用 变速 器 是 从 标准 
变速 右 引 申 出 来 的 。 它 由 相同 的 基本 传动 机 构 组 成 ,但 输出 端 通过 圆柱 齿轮 组 和 位 于 变 
速 器 劳 边 的 轴 引 至 车 桥 变 速 器 ， 前 桥 的 侧 向 轴 靠 法 兰 与 车 桥 变 速 器 相连 。 与 分 动 器 的 一 
体 化 可 实现 非常 紧凑 的 全 轮 驱 动 。 乘 用 车 的 全 轮 驱 动 就 是 采用 这 种 方案 。 由 标准 变速 央 
通过 将 外 部 的 分 动 器 连 到 变速 器 输出 端 ， 就 可 成 为 增添 (附加 ) 的 全 轮 驱 动 ， 它 主要 用 在 
越野 车 上 。 
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5.4.5 无 级 自动 变速 器 

1. 工作 原理 

与 有 级 自动 变速 器 相 比 ， 无 级 自动 变速 器 的 优点 是 取消 行驶 速度 和 发 动机 转速 之 间 的 各 
个 档 级 的 刚性 连接 。 由 此 产生 两 种 效果 : 一 是 传动 比 可 与 牵引 力 双 曲线 精确 匹配 (图 5.4- 
36) ， 达 到 增加 牵引 力 和 行驶 功率 的 效果 ; 二 是 可 以 调节 部 分 负荷 范围 (这 是 汽车 行驶 用 得 
最 多 的 范围 ) 的 传动 比 ， 使 发 动机 在 最 低 油 耗 区 工作 (图 $. 4-37) ， 从 而 节省 燃料 消耗 。 分 级 
变速 器 传动 比 是 通过 中 间 轴 ( 副 轴 ) 上 的 齿轮 级 或 行星 齿轮 组 实现 的 。 无 级 变速 器 传动 比 或 
力 的 传递 则 可 由 不 同 的 原理 实现 。 有 关机 械 、 动 液 、 静 液 和 电动 变速 器 以 及 功率 分 流 变 速 器 
的 详细 说 明 见 参考 文献 [30] 。 
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图 5.4-36 ”传动 比 与 牵引 力 双 曲线 匹配 图 5.4-37 在 发 动机 特性 场 的 最 佳 燃料 消耗 区 工作 























在 汽车 上 的 电 驱 动 至 今 还 只 是 在 有 限 范围 使 用 时 ， 静 液 无 级 驱动 已 在 工程 车 辆 、 拖 拉 
机 、 农 用 机 械 、 商 用 汽车 和 专门 使 用 场合 的 公共 汽车 上 使 用 。 动 液 无 级 驱动 ( 即 转 和 矩 转 换 
AE) 当前 实际 上 是 串 接 ( 前 置 ) 在 有 级 自动 变速 名 中 ， 作 为 起 步 部 件 。 机 械 无 级 变速 器 主要 可 
分 滚动 式 变速 器 和 缠绕 式 变速 器 。 滚 动 式 变速 器 又 发 展 为 最 广 的 Toriod 变速 器 ' 沾 。 从 鼓 形 
的 输入 轮 到 鼓 形 的 输出 轮 的 力 的 传递 通过 可 推动 的 摩擦 滚轮 。 改 变 摩 擦 滚轮 倾角 ， 可 以 无 级 
调节 输入 轮 与 输出 轮 间 的 传动 比 。 利 用 摩擦 接触 传递 力 。 这 样 ， 在 零件 摩擦 区 产生 很 高 的 赫 
效 ( Heriz) 压力 并 需要 专用 的 摩擦 传动 液 ， 以 承受 高 的 压力 和 传递 圆周 力 。Toriod 变速 器 早 
在 20 世纪 30 年 代 已 使 用 23; ， 但 至 今 未 用 于 有 级 自动 变速 器 上 。 

目前 ， 无 级 自动 变速 器 (CVT 一 Continously Variable Transmisson ) 为 机 械 缠 绕 式 无 级 自动 
变速 器 。 核 心 部 件 是 变速 需 ， 它 由 两 个 锥 盘 副 组 成 。 通 过 缠绕 元 件 传 递 力 。 移 动 锥 盘 副 的 轴 
向 距离 ， 也 就 改变 了 缠绕 元 件 的 工作 半径 ， 从 而 改变 传动 比 。 依 靠 摩擦 ， 实 现 锥 盘 副 和 缠 
绕 元 件 之 间 的 力 传 递 。 锥 盘 的 轴 疝 压力 由 液压 通过 活塞 产生 。 传 动 比 的 调节 同样 由 液压 
控制 。 

2. 结构 

前 驱动 、 发 动机 横 置 乘 用 车 的 无 级 自动 变速 器 (CVT) 结构 简 图 见 图 5. 4-3852 ， 它 的 特 
性 组 件 标 注 在 图 中 。 除 在 汽车 行驶 时 锁 止 的 液 力 变 矩 咒 作为 起 步 部 件 外 ， 也 用 干 式 或 湿式 工 
作 的 片 式 离合 器 。 向 前 行驶 转换 到 向 后 行驶 是 通过 于 湿式 工作 的 片 式 离合 器 的 行星 齿轮 组 实 
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现 的 。 同 样 也 可 用 带 齿 形 离合 器 的 中 间 轴 换 向 齿轮 ar o 
REMITE, WAE, a a E HA ER] 
泵 。 用 作 缠 绕 件 的 有 链条 或 链 节 剪 切 带 。 终 端 输出 
采用 斜 圆柱 路 合 齿轮 。 使 用 锥 齿轮 差 速 器 作为 车 桥 
差 速 器 。CVT 液压 控制 单元 和 电 控 单元 在 控制 结构 
上 与 已 知 的 有 级 自动 变速 器 的 控制 一 致 。 压 紧 力 要 
比 有 级 自动 变速 器 上 的 压 紧 力 高 出 4 倍 。 

3. 组 件 

除 已 知 的 有 级 自动 变速 器 的 部 件 和 组 件 ( 见 
5.4.4 小 节 ) 外 ， 还 应 特别 注意 CVT 的 特殊 零 部 件 : 
缠绕 元 件 、 变 速 机 构 和 控制 。 

(1) 缠绕 元 件 ” ”至今 乘 用 车 上 成 批 应 用 的 、 
经 受 考验 的 缠绕 元 件 是 VDT( Van Doorne’s Transmis- 
sie) 的 链 节 剪 切 带 和 Luk 的 扁 环 节 链 。 链 节 剪 切 带 
(图 5.4-39) 由 两 个 多 层 带 组 成 。 它 由 末端 松 开 的 
环 、 厚 约 0.2mm 的 高 强度 钢 片 组 合 而 成 ， 并 用 由 
钢 片 冲压 的 夹 紧 件 保持 在 一 起 。 从 初级 轮 到 次 级 轮 
的 力 的 传递 不 像 链条 那样 通过 拉力 传递 ， 而 是 通过 图 5.4-38 无 级 自动 变速 器 ZF-Ecotronic DIS 










































































夹 紧 件 的 前 切 传递 。 1 一 液 力 变 矩 器 “2 一 油泵 ”3 一 换 档 部 件 
对 不 同 的 传递 功率 等 级 ,可 提供 24mm 和 Ee 





Se 6 一 等 传动 比 7 一 差 速 器 
30mm 宽 ，6、9、10 和 12 层 钢 环 的 链 节 前 切 带 。 ~ 


传递 小 功率 ( 发 动机 转 矩 <65N. m) 也 可 使 用 橡胶 材料 。1999 年 奥迪 为 前 驱动 、 发 动机 纵 置 
乘 用 车 装备 了 LuK 扁 环 节 链 的 无 级 自动 变速 器 ， 
HEATA (图 5.4-40) 。 靠 桶 形变 速 轮 , 通过 | 
在 链 的 两 半 个 销 上 的 摩擦 传递 力 。 销 通过 扁 环节 
相互 连接 ， 并 通过 拉力 传递 圆周 力 。 

当前 使 用 的 这 两 种 缠绕 元 件 结构 型 式 可 传递 ， 
功率 约 为 180kW， 最 大 的 发 动机 转 矩 为 330N m, | 
用 链 节 剪 切 带 的 无 级 自动 变速 器 传动 比 可 达 5.4， 
扁 环 节 链 的 无 级 自动 变速 器 传动 比 可 达 6.25。 扁 | 
环节 链 的 无 级 自动 变速 器 具有 更 好 的 效率 , 但 由 
于 它 的 噪声 比 链 节 剪 切 带 较 难 控制 ， 为 此 要 在 汽 
车 上 附加 隔离 措施 "1 。 

(2) 变速 机 构 ”图 5.4-41 是 ZF-Ecotronic 无 
级 自动 变速 器 断面 图 。 图 中 可 以 看 到 初级 锥 盘 组 ( 副 ) 和 次 级 锥 盘 组 ( 副 ) 的 结构 。 锥 盘 组 是 
由 固定 在 轴 上 的 锥 盘 和 套 在 轴 上 并 可 轴 向 移动 的 锥 盘 组 成 。 套 在 轴 上 的 锥 盘 轴 向 导向 为 球 导 
向 ， 以 用 在 锥 盘 与 带 间 的 接触 处 的 最 小 摩擦 传递 来 自 压 紧 工作 生 的 压力 。 很 小 的 摩擦 也 有 利 
于 锥 盘 快 速 调节 ， 以 保证 变速 机 构 的 高 的 动态 性 能 。 锥 盘 为 泽 火 钢 、 磨 前 的 球 表面 。 初 级 侧 
和 次 级 侧 的 压 紧 工作 和 为 板材 加 工 成 型 件 。 次 级 锥 盘 组 受 弹 签 预 紧 力 的 作用 。 在 工作 和 氏 内 附 
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图 5.4-39 ”VDT 链 节 前 切 带 


加 装 有 一 个 金属 护 板 ， 以 防止 变速 器 油 的 飞溅 。 

(3) 控制 ”无 级 自动 变速 器 不 需要 换 档 。 
控制 的 特别 任务 是 变速 机 构 压 紧 的 压力 控制 和 
传动 比 团 环 控制 调节 。 带 或 链 的 压 紧 程 度 应 与 
传递 的 转 矩 成 正比 。 低 的 压 紧 力 导 致 锥 盘 组 滑 
转 和 带 或 链 损坏 。 压 紧 力 过 大 引起 高 的 压力 ， 


从 而 导致 高 的 油泵 功率 ， 并 使 变速 器 效率 变 及 
坏 。 为 此 ， 要 随 传递 转 矩 的 变化 尽 可 能 精确 控 SE 
制 压 紧 力 。 传 动 比 的 闭环 控制 通常 通过 干预 初 


级 锥 盘 压 紧 压 力 实 现 。 无 论 是 压 紧 压力 还 是 传 








图 5$.4-40 LuK 扁 环节 链 


动 比 闭环 控制 都 需要 变速 器 电 控 中 汽车 和 变速 器 方面 的 有 关 信 息 ， 并 利用 电磁 压力 调节 
阀 转换 为 油 压 ， 然 后 控制 液压 系统 中 的 相应 的 阀 。 带 信息 流 的 变速 器 控制 系统 说 明和 功 


能 内 涵 表 示 在 图 a 4-42 中 。 
4. 操纵 


在 5.4.4 小节“ 操纵 ”中 对 有 级 自动 变速 名 有 关外 部 换 档 、 变 速 杆 、 位 置 识别 开关 、 


仪表 组 合 和 停车 闭锁 的 表述 同样 适用 于 无 级 自动 变 


5. 工作 性 能 


Ao 


TR A SIZE EAERI TEPE RE KA R A SZE RAAI (EIERE EKRA A HE, EROA TÍT 


驶 速度 、 挂 档 和 发 动机 转速 之 间 的 强制 耦合 ， 
利于 汽车 的 行驶 性 能 。 

(1) 行驶 策略 ”无 级 自动 变速 器 工作 性 能 受 
变速 机 构 调节 策略 的 影响 它 提供 了 从 “非常 经 
济 ” 到 “非常 运动 ”之 间 的 各 种 可 能 的 行驶 策 
略 。 图 5. 4-43 是 在 发 动机 特性 图 中 的 不 同行 驶 策 
略 的 行驶 程序 控制 特性 场 。 通 过 预先 设 定 的 行驶 
程序 可 以 选择 工作 特性 线 或 通过 自 适 应 工作 点 控 
制 可 以 根据 当前 的 工作 状况 调节 最 合适 的 特性 
场 点 。 

(2) 燃料 消耗 ”使 用 无 级 自动 变速 器 的 原因 
是 能 降低 燃料 消耗 。 无 级 自动 变速 器 快速 档 因 数 
(p=5.4~6.0) 比 4、5 档 有 级 自动 变速 带 快 速 档 
因数 (p =4.0 ~5.0) 大 。 与 6 档 有 级 自动 变速 髓 
相 比 还 有 另 一 个 优点 ， 即 汽车 大 部 分 行驶 是 处 于 
发 动机 最 佳 燃 料 消耗 特性 场 范围 。 在 经 济 行驶 策 








略 时 次 料 消 耗 可 达到 5 档 手 动 换 档 变速 名 的 燃料 “ 


消耗 水 平 ， 它 比 4 档 自 动 变速 器 的 燃料 消耗 值 要 
低 10% 。 

(3) 加 速 性 能 配备 CVT 无 级 自动 变速 器 汽 
车 直接 按 牵引 力 双 曲线 加 速 时 可 以 “ 填 满 ”有 级 
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图 5.4-41 ZF-Ecotronic LFT23 无 级 
自动 变速 器 断面 图 


加 速 踏板 


Mechatronic( 机 电 ) 


存储 的 数据 : 

到 

SC EE 
压 紧 压力 特性 场 

诊断 接口 


S 应 用 系统 
RI MCS 


汽车 系统 
(ABS,ASR) 












离合 器 特性 场 
故障 行驶 策略 
计算 出 : 
变速 机 构 传动 比 
涡轮 扭矩 
压 紧 压 力 
设 定 传动 比 
离合 器 压力 
WK 接合 或 分 离 






















加 速 踏板 


amer 发 动机 
Sms. 
FS 


P'RNDEIEE aj 
wK 接 合 ,分离 特 作 场 | Sté vr TE? 







油 压 比例 调节 器 
涡轮 转速 

初级 锥 盘 转速 

驱动 转速 CVT 
变速 嚣 油 底 这 油 温 

调节 传动 比 的 。” iz, 
油 压 比 倒 调 节 器 、 链 节 剪 切 带 
SES 


压 紧 压力 
离合 器 压力 































图 5.4-42 CVT 无 级 自动 变速 器 控制 框图 
变速 器 牵引 力 曲线 的 缺口 ， 而 增加 行驶 功率 ， M 
而 减 小 汽车 从 0 ~ 100km/h 加 速 时 间 。 加 速度 值 比 人 oo 
配备 4 档 有 级 自动 变速 器 的 加 速度 值 提高 达 8% 。 Zi 
在 加 速 时 燃料 消耗 要 比 6 档 /有 级 自动 变速 器 燃料 Sio- E 
消耗 约 低 49%5 1. 3 ai E SE 
(4) 舒适 性 ” 按 定义 ， 无 级 自动 变速 器 不 需 “ a 
要 换 档 ， 因 而 没有 换 档 的 拌 动 。 从 换 档 舒 适 性 角 m m i 
E, CVT 是 理想 的 变速 器 。 按 调节 策略 ， 一 般 需 发 动机 转速 n/min) 一 > 
要 发 动机 转速 特性 。 电 控 变速 器 可 以 使 汽车 行驶 See 
性 能 进一步 与 有 级 自动 变速 器 匹配 。 一 自 适应 行驶 策 咯 
(5) 手动 换 档 模式 ”无 级 自动 变速 器 可 配备 。 “于 虑 T 作 特性 线 "9 
手动 换 档 模式 。 利 用 带 旁 示 标 记 的 变速 杆 3 个 位 LE EE ER 


EC + "为 升 档 “M" 为 中 间 位 置 ,* - "为 降 档 ) 可 
以 换 档 。CVT 可 以 模拟 这 些 国定 的 档 级 ， 这 样 轰 

















器 行驶 程序 控制 


驶 人 可 以 按 旁 示 标记 换 档 ， 如 按 6 档 自 动 变速 器 工作 行驶 。 


6. 无 级 自动 变速 带 实 例 


ZF-Ecotronic CFT23 无 级 自动 变速 器 断面 图 见 图 5.4-41。 像 有 级 自动 变速 器 那样 ，CVT 
配备 液 力 变 矩 器 ， 以 便 汽 车 起 步 和 轻松 、 舒 适 调 车 E EN REN, Zäre 

















力 变 矩 带 和 换 向 齿轮 组 之 间 。 通 过 柱 塞 泵 进 


1 侧 的 节 流 调节 进 ; 











1 的 体积 流量 。 最 大 流量 为 





22L/min。 这 样 可 限制 泵 的 消耗 功率 ， 在 发 动机 转速 超过 2200r/min 时 变速 器 效率 高 。 变 速 
机 构 已 作 了 介绍 ， 它 采用 VDT 链 节 剪 切 带 传递 功率 。 最 终 传 动 的 双 圆 柱 齿 轮 级 由 于 使 用 不 





同 的 路 合 方案 ， 起 步 传动 比 在 12. 5 ~ 17. 2 范围 。 
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图 5. 4-44 为 ZF-VTI1 无 级 自动 变速 器 断面 图 。 它 采用 湿式 工作 的 片 式 离合 器 作为 起 步 部 
件 。 行星 齿轮 换 向 的 前 进 档 离合 器 和 倒 档 行驶 制动器 可 以 在 相应 的 行驶 方向 用 于 起 步 。 外 齿 
轮 油泵 供 油 ， 它 安装 在 变速 器 背面 ， 并 由 内 部 通过 初级 锥 盘 组 伸 出 的 插 接 轴 驱 动 。 该 变速 器 
的 特点 是 结构 紧凑 、 重 量 轻 ， 用 于 宝马 新 迷你 等 乘 用 车 上 "|。 

无 级 自动 变速 器 除 优 先 用 在 前 驱动 、 发 动机 横 置 乘 用 车 上 外 所 ”5 ， 也 用 于 前 驱动 、 
发 动机 纵 置 乘 用 车 上 。 

在 参考 文献 [33 ] 中 叙述 了 无 级 自动 变速 器 实例 。 
5.4.6 变速 器 电 控 

1983 年 首 批 乘 用 车 用 变速 器 电 挖 系统 进入 
欧洲 市 场 。1990 年 世界 范围 的 电 控 变 速 器 份额 
占 变 速 器 总 量 的 27% 。5 年 后 ， 所 有 自动 变速 
器 约 83% 为 电 控 "5 。 当 前 ， 有 级 、 无 级 自动 变 
速 器 以 及 手动 换 档 变速 器 都 配备 电 挖 系统。 越 
来 越 多 的 功能 从 液压 控制 转 为 电 控 。 第 一 代 变 
速 器 电 控 只 是 电 控 换 档 程序 。 在 现代 的 液压 控 
制 变速 占 上 保留 了 电信 号 转换 为 液压 ， 保 留 了 
一 些 基本 功能 以 及 安全 性 、 紧 急 运转 功能 。 重 
要 的 一 些 功能 都 在 变速 器 电 控 (ECS) 中 实现 。 

1. 变速 器 电 控 和 汽车 通信 系统 

变速 器 电 控 有 一 个 电 控 单元 。 它 接收 来 自 
变速 器 和 汽车 上 的 传感器 信号 和 其 他 电 控 单元 
的 信息 ， 并 将 这 些 输入 信号 (信息 ) 处 理 和 提供 
输出 信号 。 利 用 输出 信号 控制 变速 器 和 汽车 中 
的 执行 器 。 图 5.4-45 是 变速 器 电 控 (EGS ) 与 汽 
车 通信 和 系统” 。 通 过 数据 总 线 (CAN ) 与 其 他 电 
控 单 元 ( 发动 机电 控 \ 行 驶 动力 学 系统 .仪表 组 合 .变速 杆 ……) 进行 数据 交换 。 发 动机 的 重要 
输入 参量 为 发 动机 转 矩 、 发 动机 转速 、 发 动机 温度 、 节 气门 开 度 、 加 速 踏板 位 置 ) 。 车 轮转 
速 首 先 由 行驶 动力 学 电 控 单 元 处 理 。 变 速 杆 位 置信 号 和 所 期 望 的 换 档 程 序 大 多 用 单独 的 电缆 
传输 。 来 自 变 速 器 上 的 传感器 信号 (转速 .位 置 识别 .变速 器 油 温 …… ) 通过 线束 传输 到 变速 
器 电 控 单元 。 

电 控 单元 控制 变速 器 中 的 一 些 阀 。 调 压 器 具有 流量 一 压力 特性 线 。 通 过 流量 变化 可 以 调 
节 油 压 ， 它 可 满足 换 档 阅 和 脉 宽 调制 (PWM) 阀 的 数字 控制 要 求 。 传 感 器 供电 和 变速 器 内 部 
电路 搭 铁 同样 需要 两 个 连接 电缆 。 诊 断 线 是 另外 的 输出 线 。 诊 断 线 不 仅 作为 诊断 目的 ， 更 是 
作为 电 控 单 元 编程 。 如 果 仪 表 组 合 没有 CAN 能 力 ， 则 在 仪表 板 总 成 的 档 位 显示 ， 同 样 要 从 
变速 器 电 控 单元 引出 的 单独 电缆 控制 。 控 制 倒车 灯 、 换 档 闭 锁 功 能 和 钥匙 锁 闭 锁 是 一 些 特殊 
的 要 求 。 

2. 电 控 单元 

变速 器 电 控 单元 是 将 绝 大 部 分 元 器 件 集 成 在 印 制 电路 板 上 的 一 个 独立 单元 。 它 安装 在 车 
内 或 发 动机 室 。 电 控 单元 的 主要 元 器 件 是 微 处 理 器 、 读 写 ( 随 机) 存储 器 (RAM)、 参 数 存 储 
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图 5.4-44 ZF-VT1 无 级 自动 变速 器 断面 图 
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图 5.4-45 变速 器 电 挖 系统 
器 (EPROM 和 EEPROM). 、 时 钟 、 看 门 狗 、CAN 总 线 、 到 信号 预 处 理 的 输入 级 、 带 功率 级 的 








输出 单元 、 电 容器 、 二 极 管 、 晶 体 管 、 整 流 器 以 及 机 械 部 件 ， 如 冷却 体 、 插 头 和 壳 体 。 目 前 
的 电 控 单元 使 用 16bit 或 32bit 微 处 理 器 。 存 储 器 容量 高 达 512kROM 和 64kRAM。 为 能 改变 
成 批 电 控 单元 存储 的 数据 ， 常 用 Flash 存储 器 ， 它 可 在 安装 时 重新 写 人 数据 。 程 序 循环 周期 
为 10 ~20ms。 

最 近 几 年 ， 变 速 器 电 控 部 件 已 组 合 在 变速 器 中 ， 其 中 有 电子 线路 、 转 速 传 感 涡 、 温 度 传 
感 器 (必要 时 还 有 压力 传感器 ) 、 变 速 器 内 部 线束 、 机 电 组 合 件 的 插头 和 位 置 开 关 ， 它 们 布 
置 在 变速 器 液压 控制 系统 内 局] 。 变 速 器 内 部 的 恶劣 环境 对 电子 部 件 的 热 负 荷 、 振 动 载荷 和 
壳 体 的 密封 性 能 提出 了 苛刻 的 要 求 。 但 这 种 设计 的 优点 是 变速 器 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 可 靠 、 
偏差 小 、 变 速 器 检测 方便 、 系 统 成 本 低 。 图 5. 4-46 是 微 混合 技术 (工艺 ) 的 变速 器 电 控 模 
块 ， 不 带 外 盖 ， 以 便 看 清 它 的 主要 部 件 : 

1) 微 混合 技术 (工艺 ) 的 变速 器 电 控 (EGS) 模块 。 

2) 压力 传感器 。 

3) 转速 传 感 融 。 

4) 插头 (16 针 ) 。 

5) 铝 底板 。 

6) 连接 导线 (柔性 销 带 ) 。 

7) 带 插头 的 塑料 体 。 
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图 5.4-46 ”人 微 混合 技术 的 变速 器 电 控 模块 
1 一 电 探 单元 模块 (LTCC ,低温 烧结 陶 次 ) 2 一 压力 传感器 ”3 一 转速 传感器 
4 一 变速 器 插头 (16 针 ) 5 一 铝 支撑 板 6 一 连接 导线 (柔性 塑料 销 带 ) 
7 一 转速 和 位 置 传感器 ”8 一 油 压 调节 器 触 头 


























8) BÄ, 

除 独立 的 变速 器 电 控 单元 型 式 和 将 它 组 合 在 变速 器 中 外 ， 特 别 是 在 美国 ， 使 用 发 动机 控 
制 和 变速 器 控制 组 成 一 体 的 功能 块 (动力 装置 控制 器 )。 日 本 变速 器 的 电 控 单元 安装 在 变速 
器 外 部 。 

变速 器 电 控 程序 目前 还 只 用 高 级 语言 (大 多 为 C 或 C++ ) 编 写 。 由 于 功能 众多 和 复杂 ， 
要 借助 相应 的 工具 开发 新 功能 和 编程 。 这 些 工具 可 以 清晰 地 表示 程序 结构 ， 并 允许 与 仿真 程 
序 一 起 在 计算 机 上 很 快 地 测试 功能 和 轻松 地 进行 文件 汇编 。 程 序 一 般 分 为 程序 部 分 ( 段 ) 和 
数据 部 分 ( 段 ) 。 数 据 参 数 又 可 分 为 固定 数据 、 与 变量 有 关 的 数据 和 应 用 参数 。 程 序 部 分 常 
分 为 电 控 单 元 专用 的 、 变 速 器 专用 的 和 汽车 专用 的 程序 部 分 和 数据 组 。 这 些 程序 部 分 ( 段 ) 
是 由 不 同 的 负责 部 门 开发 的 。 

3. 部 件 

(1) 传感器 ”检测 转速 常用 感应 式 传感器 或 霍 尔 ( Hall) 传感器 。 大 多 测量 变速 器 输入 
转速 、 与 变速 器 型 式 有 关 的 驱动 转速 和 变速 器 内 部 转速 。 如 果 有 现成 的 、 信 和 号 质量 和 动态 特 
性 足够 好 的 车 轮转 速 ， 则 可 以 取消 驱动 转速 传感器 。 霍 尔 传感器 较 贵 ， 但 与 感应 式 传感器 相 
比 ， 它 可 以 检测 很 低 的 转速 。 变 速 器 油 温 采用 半导体 元 件 测量 ， 它 是 一 个 测 温 丸 ， 直 接 焊 在 
变速 器 内 部 的 油 路 上 。 在 大 多 数 情况 下 使 用 位 置 开 关 检 测 变速 杆 位 置 。 位 置 开 关 从 变速 器 外 
部 插 在 选 档 轴 上 ， 或 在 变速 器 一 体 化 控制 情况 下 ， 它 是 电 控 模块 的 一 部 分 。 按 要 求 ，EGS 
除 传输 变速 杆 位 置 P、R、N 和 DD 外， 还 传输 档 位 4、3、2、1。 EME R 直接 控制 倒车 灯 和 
在 位 置 P、N 操纵 换 档 闭 锁 和 钥匙 锁 闭 锁 。 

(2) 执行 器 ”为 将 EGS 中 电流 信号 转换 为 油 压 ， 采 用 作为 执行 器 的 油 压 调节 器 、 换 
FRAI PWM Bo BI 5.4-47 是 油 压 调节 器 断面 图 和 相应 的 控制 电流 一 控制 油 压 特性 线 。 
它 是 一 个 有 下 降 特 性 线 的 平 座 阐 ， 在 不 受 控 状 态 通过 作用 在 它 上 面 的 油 压 开启 。 随 着 控 
制 电流 增 大 , 平 座 阀 关闭 。 按 控制 要 求 ， 油 压 调 节 器 使 用 上 升 的 特性 线 。 油 压 调节 器 靠 
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弹簧 力 关 闭 。 当 前 使 用 的 油 压 调节 器 压力 为 0.5 ~7.5bar， 控 制 电 流 约 至 1A。 在 图 5.4-47 中 
还 可 看 到 一 个 3/2( 三 位 二 通 ) 电 磁 阅 ， 在 换 档 时 切换 。 它 是 一 个 带 球 座 的 板式 电 枢 阅 ， 不 
通电 时 关闭 。 换 档 阀 一 般 用 PWM 控制 。 在 换 档 阶段 通过 大 的 起 动 电流 ， 以 快速 、 可 靠 地 
打开 换 档 阀 。 在 保持 阶段 电流 降低 ， 以 减少 用 电 需 要 和 功率 损失 。 换 档 阀 在 液压 作用 下 
保持 在 它 的 最 终 位 置 。 男 外 ， 通 过 脉 宽 调制 控制 的 PWM 阀 也 可 以 用 液压 调制 控制 。 通 过 
不 断 开 、 关 换 档 阀 同 样 可 得 到 控制 电流 一 控制 油 压 特性 线 ,， 但 它 的 精确 性 不 如 油 压 调节 
器 的 特性 线 。 















































3/2 RE (MV) 





类 型 : 板式 电 枢 闪 
油 压 范围 : 0~Sbar 
额定 电压 12 

额定 宽度 : 1.6mm 
起 动 电流 166mA 





下 降 的 油 压 
特性 线 公差 


控制 油 压 /bar 
O = N wm A ù 
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02 04 0.6 
控制 电流 /A 





图 5.4-47 油 压 调节 器 和 换 档 效 

(3) 导线 和 插头 “当前 的 变速 器 设计 力求 将 所 有 的 电气 部 件 布置 在 变速 器 中 。 这 些 部 
件 与 导线 相连 ， 且 所 有 的 导线 通过 插头 向 外 接 到 电 控 单元 的 接口 上 。 变 速 器 内 部 的 导线 要 耐 
温 、 耐 油 。 传 感 器 和 执行 器 或 直接 连接 (黑色 电线 ) ， 或 与 插头 连接 。 在 变速 器 插头 上 ， 导 
线 末端 钙 焊 或 浸 焊 。 插 头 针 数 与 变速 器 配置 有 很 大 关系 。 独 立 的 电 控 单元 常用 11 针 和 21 针 
插头 。 电 控 模 块 是 紧凑 和 价 廉 的 方案 。 所 有 的 电子 元 器 件 集成 在 电 探 模块 上 ， 并 用 印 制 电路 
SEI". 。 电 控 单 元 集成 在 电 控 模 块 上 ， 可 进一步 降低 导线 费用 。 变 速 器 一 体 化 控制 的 有 说 
服 力 的 例子 是 变速 器 只 需 5 针 插 头 "' 沾 。 在 图 5.4-46 实例 中 ， 导 线 连接 采用 柔性 塑料 稍 带 ， 
它 埋 入 铜 的 印 制 电路 中 。 

4. 功能 

(1) 油 压 控制 ”在 变速 器 电 控 中 ， 油 压 控制 能 在 EGS 的 软件 中 实现 。 将 电信 号 转换 成 
离合 器 压 力 是 通过 变速 器 液压 控制 中 的 油 压 调节 絮 完 成 的 。 为 用 必要 的 油 压 控 制 变换 器 换 档 
部 件 ， 需要 如 下 一 些 功能 : 

1) 根据 发 动机 和 液 力 变 抢 器 转 抢 将 主 油 压 调 节 在 能 传递 输入 转 矩 的 值 上 。 

2) 用 换 档 压力 控制 调节 负载 换 档 过 程 ， 负 载 换 档 原理 已 在 5.4. 4 小 节 中 作 了 叙述 。 

3) 在 停车 和 行驶 时 挂 档 。 
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4) 控制 液 力 变 矩 器 。 除 接合 和 分 离 离合 器 外 ， 还 要 实现 离合 器 滑 转 闭 环 控制 和 过 渡 状 
态 控制 。 图 5. 4-48 列 出 了 油 压 控制 滑 转 液 力 变 条 器 离合 器 时 的 一 系列 影响 参数 ”1 。 
油 压 控制 决定 变换 器 换 档 品质 ， 它 是 行驶 舒适 性 的 一 个 尺度 。 所 以 功能 开发 和 油 压 控制 
的 匹配 十 分 重要 。 






































加 速 踏板 / 加 速 踏板 
发 动机 转速 ) \ 移动 速度 
输出 转速 






制 动 信 号 








ES E 变 矩 器 
湖 离 合 器 压力 变 j 


WJI A EAS 
SE 
当前 的 档 dE 
换 档 方 式 行驶 程序 行驶 阻力 


图 5.4-48 各 因数 对 液 力 变 矩 器 锁 止 离合 器 压力 控制 的 影响 

(2) 发 动机 一 变速 器 管理 ”发 动机 控制 和 变速 器 控制 间 的 通信 和 在 换 档 时 干预 发 动机 
转 和 矩 可 以 改善 变速 器 换 档 品质 。 图 5. 4-49 是 换 档 过 程 发 动机 干预 的 牵引 力 升 档 实 例 。 在 汽 
车 超速 阶段 ， 发 动机 转动 质量 同步 不 只 是 通过 提高 换 档 离合 器 压力 ， 而 且 是 同时 通过 降低 发 
动机 转 矩 实现 的 。 因 为 超速 过 程 是 非常 动态 的 和 要 在 精确 调整 变速 器 方面 的 油 压 控制 下 进行 
的 ， 所 以 要 调节 点 火 提前 角 才 能 实现 这 个 过 程 ”] 。 

其 他 的 一 些 功能 是 限制 起 步 转速 和 起 步 转 矩 。 在 变速 杆 挂 在 行驶 位 置 时 发 动机 转速 受到 
限制 ， 直 至 变速 器 自动 进行 。 这 样 可 防止 变速 器 和 传动 系 承 受 较 高 的 冲击 载荷 。 同 样 ， 在 这 
种 起 步 工 况 下 可 限制 发 动机 转 算 ， 以 避免 摩 氛 换 档 部 件 的 不 允许 的 热 负 和 荷 。 在 第 一 档 起 步 和 
在 完全 转 为 倒 档 时 ， 通 过 发 动机 干预 可 降低 发 动机 转 矩 ， 使 变速 器 不 传递 液 力 变 矩 器 全 部 转 
和 矩 。 这 实际 上 关系 到 变速 器 和 传动 系 的 设计 尺寸 。 

(3) 换 档 程序 ”采用 变速 器 电 控 可 以 得 到 各 种 各 样 的 换 档 程序 '*”*]。 

除 用 软件 得 到 各 种 换 档 程序 和 考虑 有 关 行 驶 状况 识别 的 行驶 性 能 ( 见 5.4.4 小 节 和 图 
5. 4-32) 外 ， 还 可 实现 下 列 的 一 些 重要 功能 ; 

1) 补偿 行驶 阻力 变化 : 检测 路 面 坡度 、 载 荷 状况 ， 包 括 挂 车 工作 。 

2) 高 度 补偿 : 在 高 原 ， 如 在 山区 行驶 时 的 内 燃 机 功率 损失 。 因 为 换 档 程序 是 调整 在 标 
准 的 地 理 高 度 ， 所 以 换 档 顺 序 要 与 汽车 行驶 状况 匹配 。 

3) 在 弯 道 行驶 阻止 换 档 : 在 台 和 弯 道 时 ， 通 过 抬 起 加 速 踏板 开始 升 档 。 通 过 检测 加 速 
踏板 移动 和 汽车 横向 加 速度 可 以 阻止 弯 道 换 档 。 在 弯 道 行驶 档 位 不 变 。 

308 













































































4) 在 危险 路 段 制 动 降 档 :检测 路 面 坡度 和 通过 降 me 


到 低档 可 以 在 山区 行驶 时 帮助 行车 制动器 制 动 。 升 档 [ 换 档 信号 
5) 动态 加 速 踏板 踩 到 底 降 档 : 不 在 固定 的 换 档 点 
降 档 ， 而 是 根据 加 速 踏板 移动 的 梯度 降 档 。 在 快速 踩 me | 没有 发 动机 干巴 


下 加 速 踏板 时 自动 降 档 ， 在 以 从 容 的 行驶 方式 行驶 时 
可 以 稍 晚 开 始 降 档 。 of 


6) 发 动机 暧 机 换 档 程序 ， 在 发 动机 冷 态 ,通过 提 。 tin rss 
高 换 档 点 ， 发 动机 在 较 高 转速 下 运转 ， 这 样 催化 转化 EE 
器 可 以 快速 达到 它 的 工作 温度 。 eeh 
























































D 牵引 力 要 求 : 通过 专门 的 选 档 可 以 支持 底盘 控 。 ms? LEE 
制 系统 。 EE 

8) 自动 速度 仪 要求 ， 通过 对 换 档 特性 线 的 干预 可 ol 
以 改善 自动 速度 仪 (速度 控制 仪 ) 工 作 。 

汽车 方面 和 变速 器 方面 的 其 他 一 些 要 求 正 在 开发 。 30% SoN 


中 ， 以 改善 配备 自动 变速 器 的 乘 用 车 的 行驶 性 能 。 还 
可 列举 影响 换 档 程 序 的 一 些 因素 ， 如 引导 交通 的 全 球 ”1 的 | 发 动机 转生 
定位 系统 (CPS) 、 光 学 检测 车 道 、 直 接 检 测 交通 事件 。 sol pe 

(4) 安全 性 方案 和 诊断 ” 电 控 变速 器 安全 性 方案 E 
是 这 样 确 定 的 : 在 电气 或 电子 信号 失效 时 ，EGS 试图 
用 代用 值 继续 工作 ， 但 这 样 会 影响 变速 器 换 档 品 质 或 图 5.4-49 在 换 档 过 程 中 的 发 动机 干巴 
会 限制 换 档 程 序 原来 给 定 的 一 些 功能 。 在 基本 功能 失效 时 就 不 再 保证 可 靠 工作 ; 或 像 导线 脱 
落 那 样 的 故障 ，EGS 进入 紧急 停止 状态 ， 变 速 器 进入 液压 紧急 工作 状态 。 

在 工作 中 出 现 的 故障 可 由 诊断 功能 检测 并 保存 在 诊断 故障 存储 嚣 中。 在 车 间 利用 诊断 计 
算 机 通过 诊断 线 可 以 读 出 诊断 故障 存储 器 中 的 信息 。 这 样 ， 在 有 故障 情况 下 可 以 快捷 、 有 目 
的 地 寻找 和 修理 故障 件 。 
5.4.7 展望 

在 过 去 ， 乘 用 车 传动 系 几乎 无 例外 地 采用 手动 换 档 变 速 器 和 液 力 变 矩 器 自动 变速 器 。 这 
种 情景 已 有 很 大 的 变化 。 目 前 出 现 了 自动 变速 器 、 双 离合 器 变速 器 、CVT 和 摩擦 轮 变 速 器 
(Toroid ,其 产量 很 少 , 仅 在 日 本 ) 。 

在 常规 驱动 的 乘 用 车 变速 器 系统 中 ， 可 以 简要 地 叙述 未 来 变速 器 的 一 些 前 景 与 走向 ; 

价 廉 的 手动 换 档 变速 器 和 和 舒适 的 液 力 变 矩 器 变速 器 在 未 来 仍 起 着 重要 作用 。 当 然 ， 它 的 
市 场 份额 会 不 断 下 降 。 当 前 ， 在 液 力 变 矩 器 自动 变速 器 中 ， 除 6 档 液 力 变 矩 器 自动 变速 器 
外 ， 出 现 了 第 一 批 7 档 或 8 档 液 力 变 矩 器 自动 变速 器 。 这 类 变速 器 的 下 一 步 发 展 是 降低 燃料 
消耗 和 改善 行驶 动力 学 性 能 4 。 

自动 变速 器 的 进一步 发 展 是 适用 于 小 型 、 不 需要 很 高 加 速 性 和 经 济 型 汽车 以 及 适用 于 运 
动车 和 轻型 载 货 车 。 

双 离 合 器 变速 器 适用 于 运动 型 汽车 。 在 驱动 方案 (前 驱动 .发 动机 横 置 和 前 驱动 发 动机 
纵 置 ) 一 定时 ， 它 在 体积 和 重量 方面 优 于 液 力 变 矩 器 自动 变速 器 ， 所 以 在 变速 器 中 占有 它 的 
地 位 。 






























































309 





无 级 自动 变速 器 将 进一步 发 展 ， 当 然 像 过 去 期 待 的 那样 ， 大 概 是 以 渐进 的 形式 发 展 。 

妨 一 个 重要 发 展 趋势 是 汽车 上 有 主导 能 力 的 部 件 和 装置 的 众多 功 自 互联 ， 如 自动 变速 
器 、 全 轮 分 动 器 、 可 控 闭 锁 差 速 咒 、 转 向 以 及 自 适 应 底盘 (主动 悬 架 ) 。 这 些 功 能 互联 可 进 
一 步 改善 汽车 行驶 动力 学 、 安 全 性 和 舒适 性 。 

替代 动力 系统 (混合 动力 ,燃料 电池 ) 将 影响 传动 系 。 开 发 混合 动力 汽车 还 只 是 开始 。 根 
据 未 来 混合 动力 的 突破 程度 ， 传 动 中 会 有 各 种 不 同 的 、 新 奇 的 和 感 兴趣 的 方案 出 现 。 但 无 论 
如 何 ， 在 传动 中 还 会 有 一 些 附 加 的 电气 、 电 子 部 件 。 首 批 无 级 机 电功率 分 流 的 变速 器 方案 已 
出 现 。 

如 果 在 今后 燃料 电池 进入 成 批 使 用 阶段 ， 它 将 对 乘 用 车 传动 系 产 生 重大 影响 。 机 械 驱 动 
将 进一步 被 电 驱动 替代 。 
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5.4 中 的 公式 符号 

















































































































































































































参量 和 单位 参量 和 单位 

a m/s 汽车 加 速度 a 8 坡度 角 

D m/s 与 体积 有 关 的 流动 速度 A 一 差 值 

o, 一 空气 阻力 系数 n = 效率 

be 一 滚动 阻力 系数 x 一 汽车 转动 加 速度 质量 
g m/s 重力 加 速度 A 一 功率 数 

i Ss 传动 比 D 一 转 矩 变换 

i, — 车 桥 变 速 器 传动 比 Hayn = 动 摩擦 系数 
i 一 有 级 变速 器 传动 比 Mstat = 静摩擦 系数 
m kg 汽车 质量 v — 转速 变换 

n — 数 p kg/m’ 密度 

p Pa E 油 压 D 一 调 速 档 因数 
r m 半径 ， 车 轮 动态 半径 w rad/s 速度 

Éa m 平均 摩擦 半径 rad/s? 加 速度 

v m/s 行驶 速度 wmo w 

z — ISCH ges 总 的 

4 m? 横 截面 积 max 最 大 

D m 外 形 直径 min 最 小 

D. m 外 直径 mot 发 动机 

D; m 内 直径 0 与 最 大 功率 有 关 

Wi N 制 动 力 L 导 轮 

Fy N 行驶 阻力 P Ri, MR 

7 一 变速 器 传动 比 范围 T 涡轮 

J kg m 质量 惯性 力矩 1 太阳 齿轮 

M N-m 转 矩 2 行星 齿轮 
Mk N.m 离合 器 转 矩 3 行星 齿轮 保持 架 

y DV 体积 流量 4 内 齿 圈 
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5.5 全 轮 驱 动 、 制 动 和 驱动 控制 


5.5.1 全 轮 驱 动 方案 

1. 全 轮 驱 动 的 应 用 

全 轮 驱 动 汽 车 在 是 汽车 制造 业 中 传统 的 车 型 。 当 今 ， 在 驱动 技术 领域 仍 处 于 重要 地 位 。 
从 技术 角度 ， 全 轮 驱 动 汽 车 主要 分 两 大 类 . 

1) 轻型 运动 和 多 功能 汽车 (SUV) 以 及 越野 汽车 。 这 些 汽 车 由 于 牵引 力 原 因 需 要 全 轮 
驱动 。 

2) 运动 型 汽车 和 高 档 乘 用 车 。 这 些 汽 车 除了 好 的 牵引 性 外 ， 要 有 好 的 行驶 动力 学 性 
能 ， 这 首先 要 采用 全 轮 驱动 。 

单纯 的 越野 汽车 ， 在 经 常 是 越野 行驶 时 好 的 牵引 性 能 意味 着 最 好 地 利用 各 个 车 轮 上 的 摩 
掠 系数。 为 此 ， 在 需要 时 要 将 两 个 车 桥 刚性 耦合 。 

全 轮 驱 动 的 大 功率 乘 用 车 和 运动 型 汽车 可 以 不 受 路 面 状 况 的 影响 而 保证 最 好 的 加 速 性 。 
此 外 ， 传 动 系 中 有 针对 性 的 转 抢 分配 可 以 有 效 地 调整 行驶 性 能 。 

从 行驶 动力 学 、 磨 损 和 和 舒适 性 原因 ， 不 考虑 采用 车 桥 刚 性 耦合 。 中 央 差 速 器 或 相应 的 离 
合 器 总 成 可 以 达到 前 、 后 桥 的 转速 平衡 。 为 充分 利用 所 有 车 轮 上 给 定 的 摩擦 系数 ， 附 加 的 中 
央 差 速 器 闭锁 证 明 是 很 好 的 方法 。 当 然 还 要 注意 ， 制 动 时 完全 独立 的 车 轮 是 最 好 的 解决 方 
案 。 前 、 后 桥 的 每 一 次 耦合 都 会 或 多 或 少 地 影响 制 动 稳定 性 ， 并 需要 相应 的 附加 措施 。 这 措 
施 也 适用 于 与 行驶 动力 学 控制 系统 (电子 稳定 性 程序 ESP) 的 优良 的 兼容 性 。 

2. 全 轮 驱 动 特性 线 

为 评价 各 种 全 轮 驱动 系统 ， 就 要 利用 全 轮 驱 动 牵引 力图 。 图 5. 5-1 中 纵 坐 标 是 前 、 后 桥 
驱动 转 矩 分 配 (也 即 汽车 前 、 后 桥 动态 重量 分 配 )， 它 可 对 汽车 行驶 性 能 (过 度 转向 和 不 足 转 
向 ) 得 出 基本 结论 。 图 中 纵 坐 标 是 坡度 和 加 速度 。 

刚性 驱动 桥 耦 合 产生 相同 的 车 轮滑 转 和 相同 的 




















摩擦 系数 利用 。 按 摩擦 系数 定义 ， ol 
Fy Gy TA g F 7 
Fa Gg’ 50 g 
IP, F, Fa MG, Ca 分 别 为 前 、 后 车 桥 上 的 
力 和 重量 。 在 刚性 全 轮 驱动 时 图 周 力 分 配 和 驱动 转 E] \ Si, 
矩 分 配 与 前 、 后 车 桥 上 的 动态 重量 分 配 一 样 (直线 SI AAL E 
4, 所 有 的 摩擦 系数 u 相交 在 直线 上 ) CERA wël, IN 3 


右边 前 桥 驱 动 转 矩 份额 大 ， 这 样 会 出 现 不 足 转向 的 20 
行驶 性 能 ; 在 直线 4 左边 是 过 度 转向 的 行驶 性 能 。 | 2 让。 i Oe 
中 央 差 速 器 分 配 前 、 后 桥 驱 动 转 矩 的 份额 总 是 1 


[> 
一 样 的 ( 直线 pi 。 粘 性 传动 (D E) 和 差 速 器 闭锁 NI 
(C) 根 据 车 轮滑 转 控制 ， 它 与 坡度 或 加 速度 有 关 。 e EE E De 

















在 图 上 再 加 上 牵引 力 随 车 速 或 车 轮转 速 的 变化 PEAS ROO) 
就 可 得 到 牵引 力 特性 场 。 采 用 电 控 离合 器 和 电 控 差 
速 器 闭锁 还 可 进一步 扩大 控制 范围 。 Deh Seng 
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在 离合 带 接 合 时 可 以 在 单车 桥 驱 动 和 刚性 连接 的 前 、 后 桥 驱 动 边界 之 间 控 制 。 

要 考虑 牵引 力 特 性 场 的 极限 值 和 只 有 关注 所 有 的 组 合 状态 就 可 对 汽车 行驶 性 能 得 出 结 
论 。 理 想 的 全 轮 驱 动 系统 在 任何 的 载 信 和 工作 状况 可 给 驾驶 人 相同 的 行 强 感觉 。 不 管 是 按 过 
度 转向 、 不 足 转 向 或 中 性 转向 设计 ， 主 要 取决 于 汽车 生产 厂家 的 哲学 理念 。 

3. 全 轮 驱 动 系统 

按 驱 动 系 统 的 结构 特点 分 类 不 能 很 快 得 到 一 目 了 然 的 图 。 按 可 能 的 功率 分 流 的 驱动 系统 
分 类 就 会 很 清楚 看 出 它们 的 特点 ， 其 前 提 是 均匀 的 路 面 状况 和 汽车 直线 行驶 ， 速 度 和 加 速 
度 / 坡 度 是 可 变 的 。 按 这 样 的 准则 可 得 到 全 轮 驱 动 系统 的 4 个 组 别 或 四 代 。 这 些 组 别 或 代 并 
不 表明 各 个 全 轮 驱动 系统 工作 能 力 的 价值 (图 5.52)。 















全 轮 驱动 系统 











相应 于 动态 车 桥 载 荷 和 
传动 比 预 设 功 率 分 流 的 
全 轮 驱动 系统 
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SEN 车 轮滑 转 差 速 器 闭锁 ， 如 ] kr, tbat är, 
2 REN 粘性 闭锁 ; Wann 如 粘性 离合 器 、 SC e 
EES Hi, An Torsen 差 速 器 Viscolok 、 本 田 Dual Pump 
SE a y 
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功率 分 流 范围 


图 5. 52 全 轮 驱动 方案 

按 使 用 情况 ( 达 引 力 或 行驶 动力 学 性 能 ) 、 车 型 和 组 装 件 (Pakage ) 选择 相应 的 全 轮 驱 动 
系统 。 但 不 要 忘记 ， 除 这 些 技术 原因 外 ， 汽 车 目标 成 本 对 全 轮 驱 动 系 统 的 选择 有 重大 影响 。 

全 轮 驱 动 系统 的 第 一 组 是 可 接 入 的 全 轮 驱 动 和 带 差 速 右 ( 带 或 不 带 机 械 闭 锁 ) 的 永久 性 
的 全 轮 驱 动 。 

全 轮 驱 动 系 统 的 第 二 组 是 经 常 使 用 差 速 器 分 配 驱 动 转 矩 ， 但 它 与 全 轮 驱 动 系统 固有 的 闭 
锁 系 统 [ 如 粘性 闭锁 或 托 条 (Torsen ) 差 速 右 ] 闪 加 。 两 车 桥 通 过 感知 转速 差 的 离合 器 直接 驱动 
也 属 这 一 组 。 感 知 转速 差 的 离合 器 蔡 代 中 央 差 速 器 ， 并 根据 车 轮滑 转 传递 驱动 转 矩 。 除 已 知 
的 粘性 离合 器 外 ， 还 有 摩擦 片 式 离合 器 ， 它 受到 感知 转速 差 的 油泵 油 压 的 作用 (如 Geromatic、 
本 田 Dual pump 、Viscolok 和 丰田 的 RBC 系统 ) 。 

全 轮 驱 动 系统 的 第 三 组 的 特点 是 采用 电 控 离合 器 和 中 央 差 速 带 闭锁 。 这 组 的 代表 是 可 控 
的 粘性 离合 器 ( Viscomatic ) 和 Haldex 公司 的 摩擦 片 式 离合 右 (大 众 4 motion)。 这 两 个 系统 将 
全 轮 驱 动 的 基本 系统 特性 与 外 部 的 闭环 控制 释 加 在 一 起 。 摩 擦 片 式 离合 器 和 摩擦 片 式 离合 需 
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闭锁 是 唯一 的 外 部 控制 ， 这 在 以 后 的 宝马 X-Drive 实例 中 介绍 。 

在 全 轮 驱 动 系 统 第 四 组 中 使 用 新 颖 的 、 可 自由 选择 的 功率 分 流 ， 也 称 为 “ 转 矩 引导 
(torgue vectoring)”。 有 时 也 与 车 桥 垂直 的 自由 转 矩 组 合 ( 见 下 面 ) 。 

4. 全 轮 驱动 系统 部 件 

下 面 只 就 已 使 用 的 全 轮 驱 动 系统 部 件 作 一 介绍 。 

(1) 中 央 差 速 器 

1) 行星 齿轮 差 速 器 。 除 常规 的 锥 齿轮 差 速 器 外 ， = 
行星 齿轮 变速 器 特别 适用 于 中 间 差 速 器 ， 因 为 通过 有 [了 
针对 性 地 调整 行星 齿轮 变速 器 部 件 几 何 尺寸 (太阳 齿 a Th | 
轮 .行星 齿轮 和 内 齿 图) 和 调整 输入 转 矩 、 输 出 转 矩 模 = e 





式 ， 可 在 传动 系 中 达到 所 需 的 功率 分 配 。 i 1 
图 5. 5-3a 是 常用 的 行星 齿轮 差 速 器 布置 。 在 由 行 
星 齿 轮 保持 架 驱 动 时 ， 内 齿轮 驱动 转 矩 Mi 与 太阳 a) » 
ZGëäRchREN: M ， 之 比 等 于 它们 的 直径 之 比 ; 
eg | 
"TEEN: ARC E. i 


a 布置 : 内 齿轮 :太阳 齿轮 =65:35( +5% ) 。 
b 布置 太阳 齿轮 1: 太阳 齿轮 2 =70: 30 至 30:70。 J 
c 布置 : 行星 齿轮 保持 架 : 太阳 齿轮 =65:35 至 





50:50 图 5.5-3 行星 差 速 器 和 结构 型 式 
图 5.5-4 是 工程 上 的 < 布置 实 例 ( 梅 赛 德 斯 奔驰 4 O SAS D DAR o ofm 











a HRE p 一 行星 齿轮 
matic ) 。 i 一 太阳 齿轮 st 一 行星 齿轮 保持 架 
2) 双 差 速 絮 总 成 (DDU)。 前 驱动 、 发 动机 横 置 


























5.5-4” 梅 赛 德 斯 奔驰 4matic 
汽车 的 4 轮 驱动 的 紧凑 方案 是 采用 双 差 速 器 (DDC ) 结 构 型 式 ( 图 $.5-5$) 。 在 轴 上 的 转 矩 按 轴 
的 位 置 、 沿 着 转 矩 流 分 配 。 行星 齿 轮 组 具有 中 央 差 速 器 和 前 桥 ( VA ) 横向 差 速 器 功能 ， 且 其 
空间 位 置 也 足够 。 
通过 行星 齿轮 的 滚动 轴承 可 以 使 前 车 轮 上 的 牵引 力 差 别 降 低 到 不 易 察 觉 的 程度 。 也 可 以 
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对 中 央 差 速 器 闭锁 。 
可 以 任意 选择 前 、 后 桥 驱 动 转 和 矩 分 配 。 从 前 桥 65% /后 桥 35% 到 前 桥 4$% /后 桥 55% 。 
HURAE (SUV ) 就 是 采用 这 种 双 差 速 器 总 成 。 















100% 输入 转 矩 作用 在 分 配 在 内 齿 圈 上 的 70% 输入 
左 行星 齿轮 组 上 。 其 转 和 矩 作用 在 右 行星 齿轮 组 上 ， 
70% 分 配 在 内 贞 圈 上 ， 其 中 40%( 输 入 转 和 矩 ) 分 配 在 
30% RE d KH 与 后 桥 (HA) 相 连 的 行星 齿轮 


保持 架 上 ，30%( 输 入 转 矩 ) 
分 配 在 右 太阳 齿轮 上 [ 输出 至 
前 桥 (VA) 右 车 轮 ] 


40% 至 后 桥 | D? 

















图 5.5-5” 双 差 速 器 总 成 (DDU) 


3) 闭锁 。 称 为 “ 开 式 ”中 央 差 速 右 的 全 轮 驱 动 系统 固有 的 和 不 变 的 转 矩 分 配 只 是 调整 
在 最 大 牵引 力 工作 点 。 为 在 偏离 该 工作 点 条 件 下 能 传递 最 大 的 牵引 力 ， 需 对 全 轮 驱 动 系统 
闭锁 。 

主动 制 动 操 纵 则 是 全 轮 驱 动 系统 闭锁 的 特殊 情况 ， 这 在 5. 5. 2 小 节 中 再 分 析 。 

闭锁 的 可 能 结构 型 式 有 : 

QD 自动 闭锁 

a) 感知 转速 (粘性 闭锁 等 )。 

b) 感知 转 矩 (Torsen 差 速 器 、GKN Powrlock@ ) 。 

D 外 部 接合 /控制 闭锁 。 

a) 由 驾驶 人 手工 操纵 。 

b) 电子 控制 (Steyr ADM 、 摩 擦 片 闭锁 等 ) 

为 比较 各 个 闭锁 系统 ， 常 用 “闭锁 值 ”来 衡量 : 


S= (Miia, — Mi, ) X 100 





(Maa + Mio) 
单位 为 %。 
同样 也 用 “ 转 矩 比 ”(torgue bias) 来 衡量 : 
MA Mow =1:% 


4) Torsen 2271 28 . GKN Powrlock® o Torsen 差 速 器 、GKN Powrlock 是 闭锁 作用 随 驱 动 转 
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和 矩 而 变 的 差 速 器 总 成 。 内 摩擦 产生 与 驱动 转 矩 成 比例 的 闭锁 转 矩 。 

这 类 差 速 器 中 非常 熟悉 的 代表 是 托 森 (Torsen) 差 速 名 A 型 (图 5.5-6)。 它 带 有 平衡 齿轮 
的 十 字 轴 。Torsen B 型 和 GKN Powrlock 为 平行 轴 。Torsen 差 速 器 C 型 是 斜 齿 轮 嘴 合 的 行星 齿 
轮 变速 器 ， 其 行星 齿轮 在 行星 齿轮 保持 架 章 盖 中 。 在 所 有 的 差 速 器 中 ， 通 过 齿轮 的 几何 尺寸 
和 摩擦 副 调整 财 锁 转 矩 。 
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0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 
在 附着 系数 低 的 车 轮 上 的 摩擦 系数 

a) b) 





图 5.5-6 
a) 特性 线 b) 托 森 (Torsen) 差 速 右 

Torsen 差 速 器 的 一 大 优点 是 汽车 在 弯 道 行驶 时 扭曲 应 力 小 ， 因 为 允许 汽车 左 、 右 侧 车 轮 
有 转速 差 ， 在 制 动 过 程 中 也 允许 有 转速 差 ， 以 便 像 中 央 差 速 器 那样 保持 制 动 稳定 。 

(2) 驱动 转 和 矩 自动 匹配 离合 器 ”所 有 自动 离合 器 都 对 输入 、 输 出 转速 差 产 生 反 应 。 转 
速 差 是 由 于 车 轮 上 的 转速 差别 引起 的 。 它 的 原因 是 多 方面 的 : 除了 和 车轮 的 驱动 请 移 或 滑 转 
外 ,还 由 于 弯 道 行驶 、 左 右 轮 胎 直 径 不 同 、 制 动 行为 和 ESP 行为 以 及 汽车 倒 拖 或 在 试验 台 
上 试验 。 在 各 种 情况 下 ， 从 转速 快 的 一 侧 向 慢 的 一 侧 传 递 转 矩 。 在 有 些 情况 ， 左 、 右 车 轮转 
速 差 不 利 于 汽车 的 制 动 性 能 ， 所 以 要 注意 汽车 的 行驶 性 能 。 

1) 粘性 离合 咒 。 粘 性 离合 需 ( 图 5. 5-7) 属 传动 部 件 ， 它 具有 全 轮 驱动 系统 固有 的 性 能 ， 
不 论 是 驱动 转 矩 自动 分 配 ， 还 是 自动 的 、 按 转速 差 的 变化 进行 纵向 或 横向 闭锁 。 粘 性 离合 器 
利用 离合 器 片 间 的 硅油 摩擦 传递 转 和 矩 ， 使 内 、 外 摩擦 片 产 生 转 速 差 。 

成 对 的 内 、 外 摩 探 片 上 有 槽 和 孔 。 有 转速 差 时 槽 和 孔 可 以 增加 摩 氛 片 在 硅油 中 的 前 
WJ. 

粘性 离合 器 的 特点 是 在 高 温 下 有 保护 作用 ， 即 “ 弯 钩 (Hump)” 效 果 ( 英 文 名 为 Hak- 
en) ， 因 为 在 粘性 离合 器 特性 线 上 出 现 转弯 ， 像 一 个 弯 钩 。 在 温度 增高 时 硅油 膨胀 ， 空 气 洲 
和 硅油 能 力 增强 。 在 硅油 中 的 压力 梯度 开始 还 是 平缓 的 ， 直 到 100% 充满 硅油 时 ， 压 力 梯度 
按 自然 特性 急剧 变 陡 ， 从 而 改变 硅油 在 片 间 的 流 动 状况 ， 并 通过 硅油 的 轴 向 移动 和 片上 的 开 
口 轻易 流出 ， 使 摩擦 片 相 互 紧密 接触 。 在 摩 氛 片 槽 上 的 特别 的 棱 边 修正 产生 “ 摩 氛 片 的 刊 
油 效应 ”。 增 加 的 绝对 油 压 需要 在 摩擦 副 上 建立 油 压 差 ,这样 就 成 为 真正 的 摩擦 离合 器 ( 利 
用 淳 硬 表面 防止 磨损 ) 。 

在 粘性 离合 器 特性 线 的 弯 钩 部 位 ， 离 合 器 可 以 自动 热平衡 ， 即 损失 功率 等 于 散 走 的 热 
量 。 粘 性 离合 吉 实 际 上 成 为 刚性 离合 器 。 

2) Gerodisc 、Geromatic 和 Twin Geromatic Viscolok 离合 需 。 感 知 转速 差 的 离合 器 基于 
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图 5.5-7 粘性 (VC) 离合 器 特性 线 和 断面 图 











图 5.5-8 ”Geromatic” 

摩擦 片 离 合 器 结构 原理 。 它 自动 地 受到 油泵 元 件 和 油 压 活塞 的 作用 。Geromatie” (图 5.5-8) 
是 由 旋转 的 驱动 体 、 安 装 在 驱动 体内 的 静 液 容积 单元 、 输 出 轴 、 将 输出 轴 与 驱动 体 连 在 一 起 
的 摩擦 片 离合 器 组 成 。 如 果 出 现 转速 差 , 活塞 靠 内 转子 油泵 产生 的 油 压 将 摩擦 片 压 在 一 起 。 
每 两 个 进 油泵 和 两 个 出 油泵 控制 两 个 相对 转动 法 置 的 油 量 。 安 六 在 活塞 中 的 、 温 度 补 偿 的 节 
流 阀 随 转 速 差 而 逐渐 增加 油 压 并 建立 转 矩 传递 。 流 出 的 油 供 摩擦 片 冷 却 和 润滑 。 

在 需要 时 ， 可 以 靠 过 压 阀 限制 转 矩 传递 到 第 二 根 轴 。 

在 Twin-Geromatic' 离合 器 (图 5. 5-9) 中 ， 全 轮 驱 动 汽车 的 每 一 个 后 轮 由 一 个 离合 器 总 成 
驱动 ， 它 取消 机 械 差 速 器 ， 附 加 了 前 、 后 桥 的 耦合 功能 ， 可 以 在 后 桥 上 实现 差 速 器 闭锁 
效果 。 

3) 外 部 控制 的 离合 器 。 不 可 控 离 合 器 特性 线 总 是 在 牵引 力 、 行 驶 动力 学 和 和 舒适 性 之 间 
取得 折 中 。 外 部 控制 离合 器 可 以 不 需要 在 它们 之 间 折 中 而 实现 这 些 要 求 。 在 目前 的 外 部 控制 
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图 5.5-9 Twin-Geromatic® 
离合 器 系统 中 可 以 电子 检测 下 列 的 影响 参量 ， 并 有 针对 性 地 对 驱动 进行 控制 。 

D 车 轮转 速 。 

© 发 动机 转 和 矩 、 节 气门 移动 。 

© 制 动 状况 。 

D 汽车 传 感 技术 (如 ESP 信和 号 ) 。 

© 可 能 还 有 转向 盘 角 度 、 倒 向 行驶 、 离 合 器 。 

© 特殊 状况 ( 倒 拖 .过 热 .试验 台 试 验 ) 。 

通过 上 述 这 些 工作 数据 孔 数 的 驱动 转 矩 分 配 可 以 预先 设 定 所 希望 的 汽车 自转 癌 趋势 。 

通过 总 线 系统 可 以 将 发 动机 、 变 速 器 、 制 动 器 电 控 单元 连接 起 来 。 

对 外 部 控制 系统 的 要 求 是 : 

D 在 很 小 的 转速 差 时 达到 高 的 转手 传递 ， 即 在 低 的 热 负 荷 时 有 最 好 的 牵引 力 和 良好 的 
热效率 。 

© 几乎 与 转速 差 无 关 的 最 小 转 矩 。 

© 为 满足 行驶 动力 学 和 制 动 稳定 性 的 要 求 ， 要 足够 快 地 建立 转 矩 和 降低 转 矩 (MM 一 > 
M,,, <100ms) 。 

除 Viscomatic 离合 器 外 ， 为 传递 转 矩 采用 湿式 多 片 摩擦 离合 器 。 这 种 离合 器 所 用 的 执行 
器 与 别 的 离合 器 所 用 的 执行 器 不 同 。 这 样 ， 在 执行 器 的 传输 性 能 和 控制 性 能 上 与 别 的 执行 器 
也 有 所 区 别 。 

Viscomatic 和 Haldex 转 和 矩 自 动 匹配 离合 器 采用 转速 差 作为 执行 器 触发 信号 和 控制 参量 。 

在 单纯 的 外 部 控制 离合 器 上 采用 液压 或 机 电 ( 电 磁铁 或 电动 机 ) 控 制 。 转 矩 分 配 作 为 控 
制 参量 。 

外 部 控制 离合 器 的 主要 代表 如 下 。 

CU Viscomatic® 。 可 控 粘 性 制动器 是 Viscomatic 离合 器 的 基础 。 烙 性 制动器 控制 行星 齿 
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轮 变速 器 太阳 齿轮 的 支撑 转 矩 。 
Viscomatic 离合 器 结构 (图 5.5-10) 有 3 个 主要 部 件 . 
a) 行星 齿轮 变速 右 和 粘性 制 动 妖 。 
b) 液压 系统 。 
c) 电 控 单元 和 控制 逻辑 。 








图 5. 5-10 Viscomatic 

通过 油 压 活 塞 可 以 改变 离合 器 缝隙 宽度 (0.5 ~0. 15mm) 和 内 部 容积 (硅油 充满 度 的 变化 
为 55%~92% ) 。 这 两 个 参数 对 传递 转 矩 大 小 是 决定 性 的 。 重 要 的 是 硅油 和 空气 均匀 混合 ( D 
为 系统 处 于 静止 状态 ,没有 离心 力 ) 。 

利用 粘性 离合 器 ， 可 变 地 制 动 太阳 齿轮 可 改变 单 桥 驱 动 和 刚性 的 全 轮 驱 动 (太阳 齿轮 几 
乎 闭锁 时 ) 边 界 之 间 的 驱动 转 矩 分 配 。 

@) Haldex”。 在 感知 转速 差 的 油泵 系统 (摆动 
盘 和 环 状 活塞 ) 和 摩擦 片 离合 器 的 组 合 基 础 上 利 
用 外 部 控制 可 以 扩展 转 矩 传递 的 内 部 传递 范围 。 
外 部 油 压 控制 阀 可 以 调节 液压 油 路 中 的 油 压 ， 并 
将 实际 的 工作 点 调节 在 很 宽 的 且 可 用 的 控制 范围 
内 (图 5.5-11)。 
宝马 X-Drive。 为 驱动 前 桥 开 发 的 宝马 
X-Drive 离 合 器 采用 油 压 调节 的 摩擦 片 式 离合 器 ”> 
(图 5.5-12)。 电 动机 与 球 和 斜面 机 构 一 起 可 以 将 由 
行驶 动力 学 控制 器 得 到 的 、 设 定 的 转 抢 分 配 转换 
为 相应 的 油 压 作用 力 。 图 5.5-11 Haldex? 离合 器 

4) 可 变 转 矩 分 配 以 主动 干预 汽车 横扫 性 能 。 为 在 汽车 的 所 有 行驶 状态 (高 摩擦 系数 和 
低 摩 擦 系数 路 面 ) 达 到 优良 的 行驶 性 能 和 改善 行驶 动力 学 ， 现 代 全 轮 驱 动 系统 提供 了 各 桥 间 
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最 佳 的 驱动 转 矩 分 配 。 提 高 汽车 行驶 稳定 性 的 行 
驶 动力 学 控制 系统 (ESP、DSC 、……: ) 还 可 支持 该 
系统 。 为 主动 干预 汽车 横 摆 运动 ， 需 要 在 各 桥 
间 有 条 件 地 采用 可 变 的 转 抢 分 配 ， 即 在 弯 道 快 
速 行 驶 或 在 充分 利用 轮胎 与 路 面 间 的 侧 向 力 湾 
力 时 采用 可 变 的 转 抢 分 配 。 在 车 桥 上 的 各 车 轮 
上 的 可 变 转 和 矩 分 配 在 几乎 所 有 的 行驶 状况 下 会 
产生 绕 汽 车 垂直 轴 ( 高 轴 ) 的 横 摆 力矩 。 

为 自动 移动 转 矩 Ricardo 公司 定义 了 它 自己 
FEHI “HIEI (Torque Vectoring) ”系统 。 

在 市 场 上 已 出 现 不 少 的 可 变 转 和 矩 分 配方 案 ， 图 5.5-12 5 X-Drive 视图 
主要 的 有 两 种 系统 功能 : 

D 转 矩 引导 (Torque Vectoring V) 功能。 在 传动 系 中 用 转 和 矩 引 导 表 示 转 矩 在 车 桥 之 间 和 / 
或 车 轮 之 间 的 转 矩 分 配 是 可 变 的 、 可 调 或 可 控 的 。 转 矩 分 配 与 驱动 转 矩 无 关 ( 如 三 萎 Lancer 
Evo) "7. 

D 转 矩 分 解 (Torgue Splitter) DIER. AL IA: WT Z] ek Ar RE 2 ml UR B FRIE A pd Er AH Fe 
Hm. Gm T PEE S chRG 00 H CHE. mol UH ul sei de Dn Ar rd cl ër hu 
车 轮 驱 动 (如 本 田 Legend)。 这 时 可 以 取消 差 速 右 。 

常见 实例 如 下 。 

O 三 菱 主 动 横 摆 控制 (AYC 一 Active Yaw 
Control) 和 主动 中 央 差 速 右 。1996 年 三 莹 公司 首次 
展 出 了 主动 横 摆 控制 (AYC) RAE 5. 5-13), 
它 是 在 批量 生产 的 汽车 上 第 一 次 展示 转 矩 引导 系 
统 。 在 Evo 谋 型 式 中 三 次 显 示 可 以 将 可 控 的 中 央 
差 速 器 闭锁 (ACD ) 与 转 抢 引导 的 后 桥 变速 器 组 合 
起 来 。 

2 本 田 超级 操纵 所 有 车 轮 的 驱动 系统 (SH- 
AWD, Super Handling All Wheel Drive System ) 。 
2004 年 本 田 展示 了 新 的 、 称 为 SH 一 AWD 的 传动 
系 方案 。 它 将 连接 纵向 分 配 的 所 有 车 轮 与 后 桥 上 
的 横向 转 和 矩 分 配 传 递 总 成 组 合 在 一 起 ， 这 就 是 转 
EDERREI 5. 5-14)”, 

gä hn: ol REAIS A E S 2E RA L A d cl AIR ch br. 
利用 行星 齿轮 变速 器 可 以 通过 离合 器 将 动力 从 中 间接 到 后 桥 。 

特别 是 在 弯 道 行驶 (车 轮转 速 运 动 学 状况 引起 的 ) 可 能 给 外 弯 道 的 后 轮 一 个 正 的 驱动 转 
E, 尽管 这 个 车 轮 的 转动 要 快 于 前 轮 的 平均 转速 。 可 以 取消 常规 的 后 桥 差 速 器 ， 因 为 两 个 电 
磁 操 纵 的 离合 器 滑 转 工作 。 

5. 变速 器 输 出 

(1) 前 驱动 、 发 动机 横 轩 传动 型 式 实例 ”前 驱动 、 发 动机 横 置 的 动力 装置 特别 适用 于 
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图 5.5-13 = AYC 












































直接 驱动 前 桥 和 通过 离合 器 驱动 后 桥 。 空 间 利用 因数 和 基础 变速 器 的 适应 性 决定 前 桥 输出 型 
式 。 雷 诺 Scenic RX4/Kangoo( 图 5. 5-15 ) 是 在 前 变速 融 的 基础 上 的 变速 天 输出 实例 。 带 圆柱 
齿轮 级 和 双 曲 线 齿 轮 驱 动 的 前 桥 输 出 轴 组 合 在 变速 器 和 离合 器 体 中 ， 这 时 原 有 的 圆柱 齿轮 级 
放 在 差 速 器 体 上 。 它 的 优点 是 万 向 轴 可 以 布置 在 汽车 上 最 好 的 位 置 。 






加 速 离合 器 
有 传动 误差 的 EE d 
行星 齿轮 组 后 桥 转速 增加 
加 速 单元 的 
液压 传动 机 构 








左 电磁 线圈 右 电磁 线圈 
左 行星 齿轮 组 右 行星 齿轮 组 
合 器 右 离合 器 
5.5-14 ”本田 SH—AWD 5.5-15 SEU Scenic RX4 断面 图 

















第 二 个 变速 器 输出 型 式 是 用 于 汽车 4motion 驱动 的 大 众 MQ350 换 档 变速 器 (图 5.5-16)。 
前 桥 输出 轴 是 用 法 兰 固定 在 离合 器 体 上 的 原 有 的 组 件 。 在 差 速 器 体 上 的 转 矩 分 支 通过 插 接 吐 
合 实现 。 它 的 优点 是 换 档 变 速 器 几乎 与 组 成 前 驱动 方案 一 致 ， 这 样 可 与 廉价 的 各 种 变速 机 构 
的 圆锥 齿轮 传动 匹配 成 全 轮 驱 动 。 实 现 变速 器 油 的 共同 的 或 分 开 的 管理 。 

第 三 个 变速 器 输出 型 式 是 组 合 在 横向 动力 流 的 传动 系 中 的 中 央 差 速 器 ， 以 附加 实现 前 桥 
输出 功能 。 如 丰田 RAV4( 图 $.5-17) ， 在 最 终 驱动 中 ， 连 在 变速 机 构 上 的 中 央 差 速 器 安装 在 
锥 形 结构 空间 中 。 粘 性 离合 器 的 闭锁 是 限制 前 、 后 桥 之 间 的 请 转 。 转 和 抢 流 一 方面 传 到 带 侧 向 
轴 的 前 桥 差 速 器 ; 另 一 方面 通过 锥 齿轮 传动 组 和 万 向 轴 传 到 后 桥 变 速 器 。 

(2) 纵向 驱动 传动 型 式 实例 “纵向 驱动 汽车 有 两 种 传动 型 式 。 

一 是 按 主 变速 器 布置 的 分 动 器 型 式 已 在 图 5.5-4( 梅 赛 德 斯 4matic) 和 图 5.5-12 (宝马 
X-Drive) 作 了 说 明 。 除 上 面 介绍 的 几 种 全 轮 驱 动 系 统 外 ， 这 两 种 分 动 髓 的 区 别 在 于 驱动 轴 与 
前 桥 的 侧 向 偏 移 方式 。 在 高 档 乘 用 车 上 ， 典 型 的 是 大 多 将 双 级 齿轮 组 装 在 狭窄 的 隧道 中 。 在 
多 功能 乘 用 车 (SUV ) 和 越野 车 上 主要 采用 具 链 。 这 需要 更 大 的 结构 空间 ， 但 价 廉 。 在 效率 和 
噪声 水 平方 面 ， 齿 链 与 上 面 的 双 级 齿轮 组 至 少 是 等 价 的 。 

除 原 有 的 全 和 轮 驱 动 部 件 外 ， 对 标准 的 越野 车 ， 在 分 动 器 中 几乎 总 是 安装 可 换 档 的 减速 齿 
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前 差 速 器 中 间 轴 No.2 


图 5.5-17 丰田 RAV 4 断面 图 

轮 级 (图 5. 5-18 ) 。 采 用 减速 比 为 2 ~3 时 ， 牵 引力 可 提高 ， 相 应 的 行驶 速度 降低 。 

从 变速 器 结构 考虑 ， 采 用 典型 传动 比 为 2.7 的 差 速 右 。 SE Tb 
用 非 同步 和 手动 换 档 变速 器 。 当 前 越 来 越 多 采用 由 执行 器 操纵 (电动 机 ) 的 同步 变 

奥迪 Quattro TAE ( KI 5. 5-19) 利用 空心 轴 方 案 将 分 动 需 差 速 句 (Torsen See 
器 ) 和 前 桥 变速 器 功能 组 合 在 一 起 。 采 用 与 斯 巴 鲁 相似 的 布置 。 

6. 系统 选择 

Eeer 全 轮 驱 动 系统 分 4 个 组 别 。 但 没有 对 各 个 组 别 评价 。 所 有 
在 汽车 设计 任务 书 中 引用 的 全 轮 驱 动 特有 要 求 对 系统 方案 的 决策 是 决定 性 的 。 最 重要 的 决定 
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电动 闭锁 操纵 












































图 5.5-18 ”大 众 途 锐 分 动 器 






































图 5. 5-19 

是 市 场 定 位 和 用 户 期 待 的 使 用 性 能 ， 并 

从 世界 范围 看 ， 高 的 牵引 力 一 直 是 
重要 。 



































奥迪 Quattro ML450 断面 图 
由 此 产生 的 基本 方案 。 
用 户 的 主要 期 盼 。 对 欧洲 来 说 ,行驶 动力 学 性 能 同样 








最 低 的 成 本 、 重 量 轻 、 效 率 高 是 普 
操纵 机 构 到 全 轮 驱动 与 男 外 一 些 控 制 系 

评价 全 轮 驱 动 的 最 重要 标准 是 : 

1) 总 成 本 。 

2) 牵引 力 。 

3) 动态 性 能 。 

4) 主动 /被 动 安全 性 。 

5) 重量 。 

6) 组 装 件 。 

7) 效率 /燃料 消耗 。 

8) 维修 。 

9) 操纵 。 


遍 的 要 求 。 一 个 明显 的 发 展 趋势 是 从 全 轮 驱 动 特有 的 
统 (ABS ESP) 的 绝对 兼容 要 求 。 
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10) 企业 形象 。 

这 些 标准 的 先后 次 序 视 具体 情况 而 不 同 。 

7. 对 碰撞 性 能 的 影响 

全 轮 驱 动 对 碰撞 性 能 有 重要 影响 。 主 要 是 附加 的 传动 链 增加 了 传动 系 质量 和 增加 的 传动 
环节 (部 件 ) 而 改变 了 传动 系 刚度 。 在 发 动机 横 置 时 传动 链 通常 可 提高 前 碰撞 刚度 ， 从 而 减 
小 乘员 室 变 形 ， 虽 然 这 会 增 大 碰撞 脉冲 (撞击 ) ， 见 6.5 节 。 

8. 噪声 和 振动 工程 :噪声 一 振动 一 平顺 性 (NVH) 

与 两 轮 驱动 汽车 相 比 ， 全 轮 驱动 汽车 有 较 多 的 传动 环节 (组 件 .部 件 ) 。 要 实现 低 噪 声 和 
舒适 行驶 的 要 求 对 汽车 声学 工作 者 是 一 个 特别 的 挑战 。 还 有 ， 在 延伸 开发 (如 4 x2 变 为 4 x 
4) 时 ， 在 很 多 情况 下 需要 改变 汽车 结构 、 底 盘 、 排 气 系统 ， 但 这 样 加 剧 了 汽车 的 噪声 和 
振动 。 

从 汽车 声学 视角 ， 全 轮 驱 动 汽 车 的 下 列 特 性 具有 重要 性 (参见 3.4 节 )。 

驱动 系统 各 部 件 的 NVH 性 能 ( 如 变速 器 总 成 ,包括 闭锁 驱动 轴 、 摩 擦 式 离合 器 ) : 特别 
的 NVH 源 是 摩擦 片 总 成 和 Torsen 行星 齿轮 差 速 器 的 打滑 一 粘 附 效应 ( Slip 一 Stick Effekte ) 以 
及 差 速 器 的 内 部 扭转 。 利 用 专门 的 变速 右 油 或 特殊 表面 质量 的 摩擦 片 离 合 器 的 辅助 措施 可 以 
抑制 NVH 源 。 

增加 传动 系统 各 总 成 (部 件 ) 的 支撑 点 将 很 大 地 影响 整个 系统 (扭转 振动 .弯曲 振动 .振动 
传输 .噪声 辐射 ) 的 NVH 性 能 ， 并 由 此 影响 进入 车 内 的 噪声 传输 路 径 。 

最 危险 是 由 于 支撑 元 件 的 可 能 移动 而 造成 大 的 交 变 载荷 冲击 。 

为 平滑 不 连续 的 驱动 转 甜 ， 需 要 仔细 调整 各 个 总 成 和 轴 的 支撑 ， 并 采用 发 动机 管理 系 
统 ， 还 可 使 用 摩擦 元 件 辅助 措施 。 

在 考虑 汽车 行驶 动力 学 和 越野 适用 性 时 要 调整 底盘 支撑 元 件 。 

注意 在 总 体 ( 汽 车 扭曲 ) 和 局 部 (振动 传输 ) 振 动 振 型 时 汽车 构件 的 动态 刚度 。 

由 此 可 见 ， 对 全 轮 驱 动 汽 车 的 振动 和 声学 要 求 与 人 们 期 盼 的 对 两 轮 驱动 汽车 的 相关 要 求 
是 一 样 的 。 

9. 确定 传动 系 尺寸 

确定 传动 系 中 变速 器 尺寸 要 考虑 两 种 重要 的 载荷 情况 : 

1) 集中 的 连续 载荷 ， 由 测量 或 合成 得 到 。 

2) 在 极限 载荷 下 抗 强 载 断裂 性 能 ， 如 离合 器 快速 接合 、 车 桥 或 车 轮 在 加 速 或 越野 行驶 
时 失去 地 面 附着 。 极 限 载 荷 按 最 大 可 能 的 驱动 转 矩 或 车 轮 的 请 转 转 和 抢 选 取 。 

3) 为 得 到 尺寸 小 、 重 量 轻 的 传动 系 ， 必 须 降 低 上 述 两 种 载荷 。 通 过 有 针对 性 的 全 轮 驱 
动 离合 器 特性 线 设计 降低 集中 的 连续 载荷 。 最 大 驱动 转 抢 可 由 有 效 的 限制 器 限制 。 

10. 全 轮 驱 动 和 控制 系统 

ABS 和 行驶 动力 学 控制 系统 (ESP) 很 快 会 成 为 乘 用 车 和 轻型 商用 车 的 标准 配备 。 

全 轮 驱 动 反 向 作用 与 各 车 桥 / 各 车 轮 的 耦合 度 有 关 。 在 组 成 参考 速度 时 ，ABS 工作 时 会 
出 现 问 题 ( 利用 减速 度 传感器 ) 。 在 ESP 工作 时 一 个 制动器 对 车 轮 的 干预 会 在 其 他 车 轮 上 产 
生 制 动 转 矩 /驱动 转 矩 ， 这 些 车 轮 上 的 制 动 转 矩 /驱动 转 矩 要 小 得 多 ， 但 系统 的 效率 降低 。 为 
此 出 现 了 对 ESP 的 全 适用 性 完全 分 开 的 要 求 。 
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5.5.2 驱动 和 制 动 控制 

1. 事故 预防 完全 

有 针对 性 地 设计 行驶 机 构 、 车 桥 、 悬 架 、 减 振 、 转 向 系 、 制 劲 系 可 以 显著 提高 预防 事故 
的 安全 性 。 汽 车 质量 分 配 影 响 行 驶 稳定 性 和 转向 性 能 。 

牵引 力 与 车 桥 载 千 、 轮 胎 和 路 面 摩擦 系数 有 关 。 只 要 驱动 轮 不 滑 转 和 处 于 最 佳 驱动 ( 制 
动 ) 滑 转 率 范 围 才能 达到 最 大 的 转 矩 传递 。 全 轮 驱 动 时 限制 首先 超过 最 佳 驱 动 滑 转 率 范围 和 
最 大 起 步 加 速度 或 最 大 路 面 坡度 的 那 根 驱动 桥 。 

全 轮 驱 动 汽 车 的 两 根 驱动 桥 可 以 比 单 桥 驱动 (后 驱动 或 前 驱动 ) 有 更 大 的 牵引 力 。 通 过 
特别 的 技术 措施 (牵引 系统 ) ， 不 但 在 单 桥 驱 动 ， 而 且 在 全 轮 驱 动 时 几乎 可 以 利用 全 部 的 附 
着 力 。 

2. 牵引 系统 

除 机 械 闭 锁 外 ， 还 有 带 外 部 能 源 ( 液压 .电能 ) 的 电 控 财 锁 ( 可 控 闭 锁 ) 。 

除 可 控 闭锁 外 ， 还 使 用 带 可 控 离 合 器 的 全 轮 驱 动 系统 。 在 需要 时 离合 器 将 第 二 根 驱动 桥 
接 上 。 

牵引 系统 与 附加 的 纵向 、 横 向 闭锁 组 合同 样 为 大 家 所 熟知 趾 ( 见 5.5.1 小 节 )。 

像 全 液压 闭锁 一 样 ， 还 使 用 电磁 纵向 闭锁 和 电 液 横向 闭锁 中。 根据 ABS 系统 的 车 轮转 
速 信号 实现 电 控 闭锁 。 由 前 、 后 桥 或 侧 轴 上 检测 的 差 速 器 转速 差 ， 在 需要 干预 时 电 控 单 元 可 
以 终止 闭锁 。 

为 降低 费用 ， 通 过 对 驱动 车 轮 的 制 动 干 预 实现 可 控 闭 锁 功 能 ( 制 动 闭锁 差 速 器 BSD ) | 。 
其 前 提 是 为 较 长 的 激活 制 动 干 预 要 有 足够 大 的 制动器 。 如 果 满 足 制 动 干预 条 件 ， 则 制 动 控制 
系统 (ABS、ASC .DSC) 中 的 油泵 控制 制动器 中 的 油 量 。 电 磁 阀 可 保证 制 动 压力 的 脉动 控制 ， 
使 车 轮 保持 在 最 佳 滑 转 率 控制 范围 。 对 面 的 驱动 轮 通 过 制 动 干 预 可 以 比 调节 好 的 制 动 转 矩 传 
递 更 大 的 驱动 转 矩 站 。 

在 所 有 的 驱动 方式 中 采用 驱动 桥 处 的 制 动 干预 原理 。 在 扩大 制 动 干 预 中 使 用 发 动机 的 附 
加 干预 系统 。 发 动机 干预 除 单纯 的 牵引 力 控 制 外 ， 还 可 控制 行驶 稳定 性 (稳定 性 系统 ) 。 

3. 稳定 性 系统 

不 只 是 保证 牵引 力 优化 ， 更 要 保证 汽车 稳定 性 的 系统 需要 在 发 动机 方面 附加 的 一 些 干预 
可 能 性 和 必要 时 需要 增加 能 估计 汽车 当时 行驶 状态 的 传 感 技术 。 除 随 着 车 轮 上 附着 系数 降低 
对 汽车 稳定 性 作出 反应 的 被 动 系统 外 ， 还 有 通过 有 针对 性 地 建立 转 矩 校正 (车 轮 个 别 的 制 动 
干预 ) 使 汽车 稳定 的 主动 系统 。 

(1) 被 动 稳定 性 系统 ASC, ASR 像 ABS 系统 一 样 ， 被 动 稳定 性 系统 通常 只 用 车 轮 
转速 传感器 的 输入 信和 号， 在 特殊 情 况 对 其 他 信号 处 理 。 像 汽车 稳定 性 控制 (ASC 一 Automa- 
tische Stabilitits Control) 4 或 驱动 防滑 转 控 制 (ASR 一 Antriebs Schlupf Regelung) 的 稳定 性 
控制 系统 是 建立 在 ABS 系统 的 硬件 基础 上 的 。 有 目的 地 修改 执行 机 构 和 电子 部 件 使 与 扩 
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大 的 任务 范围 的 系统 匹配 。 通 过 与 传动 系 的 接口 连接 就 可 在 汽车 临界 行驶 状况 限制 驱动 
SCH. 

图 5. 5-20 是 对 角 线 液压 制 动 回路 汽车 的 ABS 系统 液压 通道 原理 图 。 为 控制 驱动 轮 的 驱 
动 滑 转 率 ， 附 加 安装 一 些 阀 ， 以 将 主 饶 与 制 动 回 路 分 开 ， 这样 可 以 在 驱动 桥 上 单独 建立 制 动 
ABRA (BSD) 压力 。 
通过 到 发 动机 管理 的 接口 ， 
可 以 对 柴油 机 或 点 燃 式 发 动机 控 
制 。 在 超过 临界 驱动 滑 转 率 值 
时 ， 通 过 与 发 动机 控制 相连 的 转 2 
矩 接口 降低 驱动 转 矩 。 为 此 , 作 | 
为 财 环 控制 ， 组 合 选择 点 火 提 前 
角 / 喷 油 提前 角 、 点 火 角 度 调 整 、 
点 燃 式 发 动机 节气 门 控 制 、 柴 油 
机 喷 油 量 控制 等 控制 参量 ， 以 降 
低 发 动机 驱动 转 矩 。 

控制 节气 门 的 执行 机 构 主 要 
采用 电 控 发 动机 的 电子 节气 门 
(E-Gas)。 乘 用 车 柴油 机 依靠 电 
控 喷 油 泵 控制 沫 油 机 功率 。 

点 燃 式 发 动机 在 个 别 情况 放弃 将 节气 门 作为 控制 回路 而 代 以 控制 点 火 和 喷 油 的 控制 
回路 。 

为 阻止 在 ASC 控制 时 不 希望 的 换 档 ， 将 ASC 控制 信号 传输 给 自动 变速 器 电 控 单元 。 

通过 控制 回路 消除 降 档 过 程 离合 器 突然 接合 时 过 分 的 制 劲 滑 转 率 对 驱动 轮 的 行驶 稳定 性 
的 不 良 影 响 。 其 本 质 是 通过 有 针对 性 的 发 动机 干预 降低 发 动机 倒 拖 转 和 矩 ， 即 发 动机 倒 拖 转 矩 
控制 (MSR 一 Motor 一 Schleppmomenten 一 Regelung ) 。 

电 控 可 以 进一步 蔡 代 后 桥 上 的 机 械 制 动力 控制 器 ， 它 可 保证 在 整个 的 制 动 过 程 与 汽车 载 
和 荷 和 行驶 状况 无 关 而 保持 已 低 于 ABS 干预 边界 的 后 轮 制 动 滑 转 率 在 稳定 的 临界 范围 (电子 制 
动力 分 配 EBV)'。 

在 特殊 行驶 状况 (优先 是 在 弯 道 行驶 或 变换 和 车道) 的 制 动 过 程 出 现 的 行驶 不 稳定 通过 描 
角 制 动 控制 (CBC 一 Cornering Brake Control) 应 对 出 现 的 不 稳定 '"。CBC 通过 不 同 的 侧 向 制 动 
力 得 到 补偿 力矩 ， 达 到 稳定 的 效果 。 

将 电 控 单 元 和 液压 总 成 (执行 机 构 、 油 泵 和 电磁 阀 ) 组 合 在 一 起 使 组 合 部 件 的 结构 紧凑 ， 
并 可 减少 外 部 电气 接口 数量 ， 电 绕 费 用 也 可 降 至 最 少 ， 因 为 控制 电磁 阀 和 电 液 泵 可 通过 内 部 
触 点 实现 。 带 电线 架 的 电 控 单 元 通过 “ 磁 插 头 ” 与 液压 总 成 相连 。 

带 组 合 在 操纵 部 件 中 的 滑 转 控制 液压 总 成 的 制 动 系 由 于 与 此 相连 的 众多 方案 而 没有 实 
现 。 在 常规 的 助力 制 动 系 中 目前 优先 采用 的 是 将 一 些 新 搁 术 (Add-on-Fechnik ) 组 合 到 现 有 的 
制 动 系 中 ( 见 7.2 节 )。 

(2) 主动 稳定 性 系统 DSC、ESP ”稳定 性 系统 和 牵引 力 系统 使 汽车 在 临界 摩擦 系数 路 面 
行驶 变 得 轻松 。 被 动 稳定 性 系统 主要 是 控制 汽车 纵向 滑 转 率 ， 它 是 由 车 轮转 速 推 算出 的 ， 允 
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图 5.5-20 ABS/ASC 液压 通道 图 










































































许 根据 汽车 行驶 速度 对 制动器 和 发 动机 干预 。 这 些 干预 或 者 是 使 驱动 转 矩 减 小 ， 或 者 是 重新 
分 配 驱 动 轮 上 的 驱动 转 矩 。 

利用 附加 的 行驶 动力 学 传 感 技术 (横向 加 速度 、 横 摆 率 、 转 向 速度 ) ， 不 仅 可 以 得 到 汽车 
行驶 状态 ， 而 且 可 以 得 到 鸭 驶 人 设 定 的 行驶 路 线 。 在 偏离 目标 时 通过 与 电 控 单元 相连 的 接口 
激活 各 种 执行 机 构 。 

为 利用 相应 的 补偿 力矩 遏止 横 摆 力矩 ， 通 过 对 车 轮 制 动 顺 的 单独 车 轮 的 压力 冲击 产生 克 
服 汽车 横 摆 力 和 矩 的 校正 力矩 ， 实 现 汽 车 的 主动 稳定 (图 5.5-21 ) 。 
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图 5.5-21 动态 稳定 性 控制 (DSC ) 功能 

这 样 的 主动 稳定 性 系统 以 及 动态 稳定 性 控制 DSC'” I 、 电 子 稳定 性 程序 ESP' 等 系统 ， 除 
了 单纯 的 像 在 ABS 系统 中 一 样 作 为 底层 控制 回路 ， 以 通过 校正 力矩 抵消 横 摆 力 抢 的 DSC 功 
能 外 ,还 具有 拐角 制 动 控制 CBC 功能 。CBC 对 DSC 干预 能 圆滑 过 渡 和 允许 在 各 种 行驶 状况 
下 轻易 地 干预 DSC 控制 系统 ， 图 5. 5-22 是 CBC 和 DSC 系统 的 工作 原理 。 

在 很 多 研究 中 证 明 这 些 控制 系统 能 避免 交通 事故 或 降低 交通 事故 后 果 的 效果 。 使 用 主动 
行驶 稳定 性 系统 可 以 达到 显著 节省 事故 后 果 成 本 和 对 国民 经 济 起 到 好 的 作用 (参见 2.4 节 )。 
DSC/ESP 的 电 液 系统 除 电磁 阀 外 还 要 附加 压力 传感器 、 足 够 油 量 的 回 油泵 、 特 殊 结 构 形 式 
的 液压 调节 器 和 稳定 的 进 油 控制 阀 ( 图 5. 5-23 ) 。 

使 用 多 柱 塞 液压 调节 器 可 以 平滑 油泵 体积 流量 的 波动 。 配 用 足够 大 的 电动 机 驱动 可 以 达 
到 功率 稳定 。 电 动机 驱动 油泵 可 以 使 这 些 控制 系统 在 汽车 行驶 动力 学 边界 范围 仍 可 足够 稳定 
地 控制 。 

使 用 多 柱 塞 液压 调节 器 可 以 便利 地 、 低 噪声 地 采用 柱 塞 汞 ， 直 至 在 汽车 停止 状态 。 图 
5. 5-24 是 有 6 柱 塞 泵 (3 个 柱 塞 / 制 动 回路 ) 和 安装 电 控 单元 的 DSC/ESP 液压 调节 器 。 

为 保证 DSC 在 低温 的 工作 性 能 ， 通 过 在 主 氏 和 DSC 柱 塞 泵 部 分 的 特殊 措施 几乎 可 以 消 
除 在 低温 时 液压 油 粘度 增加 对 提供 给 制动器 压力 的 不 利 影响 。 早 前 ,通常 采用 的 主动 助力 器 
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在 弯 道 中 CBC 制 动 行为 ”在 汽车 过 度 转向 时 DSC 汽车 不 足 转向 时 DSC 


K 5.5-22 弯 道 行驶 时 CBC 和 DSC 

















































































































图 5.5-23 DSC 液压 通道 图 ( 资料 来 源 : Robert Bosch GmbH) 
或 电动 预 压 泵 只 在 个 别 场合 见 到 。 

DSC 系统 可 能 组 合 在 常规 的 真空 助力 系统 中 或 利用 液压 助力 实现 。 液 压 助 力 制 动 系 至 
今 只 是 有 限 地 使 用 。 

(3) 制动器 电子 管理 行驶 动力 学 控制 系统 主动 的 车 轮 单独 制 动 干预 可 实现 众多 的 功 
能 。 制 动 融 电子 管理 (EBM ) 就 是 对 包括 这 些 附加 功能 管理 的 总 概念 。 图 5. 5-25 表示 EBM 的 
树 状 形 态 结构 ( 谱系) 实例 。 
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图 5.5-24 有 6 柱 塞 泵 并 安装 电 控 单元 的 DSC/ESP 
液压 调节 器 (资料 来 源 :Robert Bosch GmbH) 
EBM 与 自 适 应 巡航 速度 (ACC, 见 8.5.5 小 节 ) 相 电子 制 动 管理 














连 的 减速 度 接口 可 控制 本 车 与 本 车 前 面 的 汽车 距离 。 | 
驻 车 制动器 紧急 制 动 (7. 2.4 小 节 ) 功 能 利用 液 / 
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电 控 制 单元 ， 通 过 主动 油 压 冲击 两 制 动 回路 允许 减速 ， 
度 达 0. 6g。 ' 
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利用 EBM 控制 单元 的 动态 制 动 控制 DBC 可 实现 
液压 助力 制 动 (7.2.4 小 节 ) 。 

为 在 较 低 的 转速 范围 下 山行 驶 ， 利 用 山区 下 坡 控 
制 功能 (HDC-Hill Descent Control ) 可 提供 等 速 行驶 ， 
如 在 临界 摩 氛 系 数 行驶 路 面 。 图 5.5-25 EBM 的 树 状 形态 结构 (谱系 ) 

利用 挂车 稳定 性 逻辑 (ASL-Anhinger Stabili- 
sierungs Logik) 可 以 自动 降低 处 于 临界 摆动 速度 范围 的 一 对 汽车 的 制 动 力 。 与 常规 的 操纵 系 
统 ( 助 力 制 动 系 ,7.2.4 小 节 ) 或 外 力 制 动 系 一 起 可 实现 EBM。 

(4) 全 轮 驱 动 汽车 的 EBMx 在 制动器 电子 管理 (EBM ) 基础 上 通过 制 动 干预 可 以 将 前 
桥 和 后 桥 上 的 纵向 闭锁 和 横向 闭锁 功能 结合 在 一 起 ， 从 而 实现 开 式 差 速 器 的 全 轮 驱 动 
方案 。 

专门 的 检测 算法 识别 汽车 在 越野 行驶 时 个 别 车 轮 失效 的 地 面 接触 和 通过 对 这 样 车 轮 上 的 
制动器 快速 控制 干预 而 很 好 地 改善 牵引 力 。 

在 越野 汽车 上 使 用 EBM 还 可 根据 行驶 状况 有 目的 地 改变 ABS 的 干预 边界 ， 如 直线 行 
驶 时 在 松软 路 面 制 动 会 感觉 到 前 车 轮 抱 死 和 可 能 出 现 相 应 减速 度 的 “ 挖 坑 ” 的 情况 。 

如 果 为 提高 牵引 力 而 使 用 可 控 闭 锁 或 可 控 离 合 器 ， 则 同样 要 有 目的 地 采用 EBMx。 这 
样 ， 整 个 的 行驶 动力 控制 通过 补充 制 动 和 补充 动力 形成 能 够 干预 驱动 转 矩 分 配 的 第 3 个 控制 
回路 。 

图 5.5-26 是 常规 的 4 x4 制 动 干 预 与 xDrive 制 动 干 预 时 驱动 转 矩 随时 间 的 响应 比较 。 
xDrive 是 单纯 的 中 间 可 控 离合 器 传动 系 制 动 干预 的 闭锁 仿真 。 可 见 ， 在 冰 面 /沥青 路 面 上 
转移 到 前 桥 上 更 多 的 驱动 转 矩 而 使 汽车 较 快 地 加 速 。 

如 果 有 针对 性 的 横向 分 配 车 桥 的 驱动 转 矩 ， 就 会 得 到 最 佳 的 行驶 动力 学 状态 (5.5.1 小 
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图 5.5-26 常规 的 4x4 制 动 干 预 与 xDrive 制 动 

于 预 时 驱动 转手 随时 间 的 响应 比较 
节 ) 。 由 于 费用 较 高 ， 人 们 首先 考虑 有 较 大 桥 载 份 额 的 车 桥 。 在 补充 经 典 的 行驶 动力 学 控制 
中 ， 通 过 对 车 轮 的 个 别 制 动 干 预 、 驱 动 和 纵 癌 驱动 转 扼 分 配 ， 可 以 利用 不 同 的 侧 向 驱动 力 预 
先 激 活 、 干 预 将 形成 的 横 摆 力矩。 

(5) 进一步 的 开发 ”在 开发 过 程 中 不 断 集成 和 优化 电 控 单元 硬件 和 液压 控制 硬件 使 重 
量 减 轻 、 体 积 缩 小 。 

在 绝 大 多 数 使 用 场合 ， 电 控 单 元 的 安装 工艺 已 标准 化 。 功 能 极 大 完善 ,但 部 件数 量 急 剧 
减少 ， 体 积 和 重量 不 到 原先 的 一 半 。 

由 于 微 电 子 领域 的 技术 进步 ， 计 算 能 力 有 了 很 大 的 提高 ， 功 能 有 了 极 大 的 扩展 。 大 存储 
容量 的 微 处 理 器 可 增加 用 户 方面 的 一 些 重要 逻辑 功能 。 

以 上 的 有 关 稳 定性 系统 的 一 些 措施 已 对 从 迅速 流行 的 制 动 控 制 系统 直至 汽车 舒适 性 方面 
的 汽车 等 级 作出 重大 贡献 。 目 前 正在 进行 现 有 系统 的 优化 ， 以 满足 对 舒适 性 和 功能 性 有 更 高 
的 、 特 别 的 要 求 的 汽车 。 

利用 电 液 制 动 系 (EHB ) 阀门 控制 可 极 大 地 改善 换 档 舒适 性 。 为 达到 快速 提供 油 压 和 减 
小 脉动 为 目的 的 回 油 泵 优化 ， 取 得 了 与 外 力 制 动 系 EHB 和 上 MB 十 分 接近 的 工作 能 力 。 其 优 
点 还 在 于 使 用 常规 的 12V 汽车 电气 系统 供电 。 

4. 外 力 制 动 系 DSC、ESP 系统 

助力 制 动 系 通过 驾驶 人 的 制 动 操纵 在 车 轮 上 产生 制 动 力 。 驾 驶 人 操纵 的 制 动 拭 内 的 介质 
依靠 驾驶 人 脚 制 动 力 的 作用 建立 压力 ， 产 生 液 压 或 气压 的 放大 作用 。 

与 助力 制 动 不 同 ， 在 外 力 制 动 系 中 ， 产 生 与 驾驶 人 脚 制 动力 成 比例 的 控制 制 动 力 矩 。 主 
要 的 外 力 制 动 系 为 电 液 制 动 系 (EHB) 或 机 电 制 动 系 (EMB ) 。 

EMB 与 EHB 一 样 为 电信 号 传输 ， 属 于 “ 线 控制 动 ( Brake-by-Wire) Wi, EHB 系统 只 在 
个 别 乘 用 车 上 使 用 ， 使 用 领域 较 多 的 是 在 混合 动力 汽车 上 。 

EMB 不 采用 像 迄今 在 EHB 上 采用 的 液压 回程 面 控制 。EMB 需要 系统 设计 ， 即 在 外 力 制 
动 系统 的 适用 性 和 辅助 制 动 作 用 方面 需要 专门 考虑 执行 器 、 汽 车 电气 系统 ( 现 为 12V) 和 数 
据 通信 等 问题 。 
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EMB 是 一 个 真正 的 机 电 制 动 系 。 由 于 是 自助 力 的 外 力 制 动 系 ， 它 对 汽车 电气 系 的 电压 
水 平 要 求 不 高 。 

从 附加 的 一 些 制 动 系统 (Add-On-Systemen ) 过 渡 到 脚 制 动 功能 和 包括 稳定 性 控制 功能 的 
集成 系统 都 可 用 线 控制 动 系统 ( Brake-by-wire-Systemen) 实现 。 线 控制 动 系统 可 在 run Te 
EMB' 上 实施 。 在 EHB 和 EMB 两 种 制 动 系 中 ， 它 们 感知 驾驶 人 的 制 动 意图 ， 通 过 电 控 单 
元 向 执行 器 发 出 相应 的 控制 命令 。 调 节 好 的 制 动 力矩 反馈 信号 通过 压力 传感器 或 直接 检测 制 
动 踏板 压力 得 到 。 

5. 混合 动力 汽车 制 动 系 

混合 动力 汽车 采用 的 是 全 新 设计 的 制 动 系 。 它 可 尽 可 能 多 地 回收 转换 为 电能 的 汽车 减速 
能 量 。 只 在 完全 充电 的 能 量 储 存 器 或 在 高 的 汽车 减速 度 时 才 激 活 摩擦 制动器 站。 在 其 他 场 
合 ， 通 过 作为 发 电机 工作 的 电动 机 回收 制 动 能 量 。 

驾驶 人 希望 的 减速 度 按 制 动 策略 可 以 分 为 发 电 方式 的 制 动 或 摩擦 制 动 。 视 制 动 系 不 同 ( 线 
控制 动 或 助力 制 动 ) 需 要 附加 一 些 条 件 ， 以 满足 回收 制 动 能 量 时 的 一 些 特殊 要 求 。 

混合 动力 汽车 制 动 系 与 制 动 踏板 的 一 些 结构 
形式 在 于 气动 助力 器 的 一 些 特殊 结构 。 图 5. 5-27 
是 制 动 踏 板 ( 线 控 功 能 ) 解 看 制 动 系 用 的 制 动 助 
JIKE o 

电 液 (EH) 制 动 系 可 能 与 储存 技术 和 相应 的 一 
些 阀 组 合 在 一 起 ， 或 采用 液压 柱 塞 泵 。 

不 论 是 电机 ( EM) 方案 或 电 液 (EH) 柱 塞 方案 
对 电能 的 供给 提出 高 要 求 。 在 使 用 EM 或 EH 制 
动 方 案 时 过 渡 到 42V( 蓄电池 电压 36V ) 的 汽车 电 
气 系 是 一 个 期 盼 值 。 

在 维持 12V 汽车 电气 系 背 景 下 探讨 前 桥 上 的 图 5. 5-27” 制 动 踏 板 ( 线 控 功 能 ) 解 耦 
常规 制 动 操 纵 和 后 桥 上 的 机 电 制 劲 的 组 合 ， 即 混 制 动 系 用 的 制 动 助力 器 
合 制 动 ， 见 参考 文献 [23 ]。 

6. 传 感 装置 

稳定 性 控制 系统 的 控制 性 能 取决 于 传感器 信号 。 精 确 的 传感器 信号 可 以 精确 地 描述 车 轮 
特性 和 行驶 状况 。 传 感 器 装置 主要 部 分 是 转速 传感器 和 行驶 动力 学 传感器 。 

(1) 车 轮转 速 传感器 ”车轮 转速 传感器 可 分 有 源 和 无 源 两 种 转速 传感器 。 无 源 转速 传 
感 器 按 电磁 感应 原理 工作 ， 输 送 与 转速 成 比例 的 电压 信号 ， 并 在 电 控 单元 的 输入 电路 中 调 
理 。 转 速 传感器 检测 脉冲 盘 上 的 脉冲 信号 。 脉 冲 盘 可 能 是 固定 在 车 桥 周 玮 的 独立 元 件 或 组 合 
在 车 轮轴 承 中 。 因 为 脉冲 盘 的 转动 是 传感器 产生 电压 信号 的 前 提 ， 无 源 传感器 无 法 在 无 转速 
下 检测 出 转速 的 信号 。 

有 源 转 速 传感器 基于 霍 尔 效应 或 利用 磁 阻 原理 。 有 源 转 速 传感器 可 以 检测 静止 状态 的 转 
速 信号 。 通 过 对 有 源 转 速 传感器 的 供电 ， 在 极 轮 与 传感器 间 有 较 大 的 空气 间隙 时 仍 可 得 到 有 
用 的 转速 信 叶 ， 利 用 编码 的 ( 充 磁 的 ) 脉 冲 盘 还 可 进一步 增 大 空气 间隙 。 

(2) 行 台 动 力学 传 感 装 置 ” 对 主动 制 动 力 控制 的 行驶 动力 学 控制 系统 ， 除 检测 车 轮转 
速 的 转速 传感器 外 ， 还 需要 检测 汽车 行驶 动 力学 状态 信息 的 传感器 。 需 要 使 用 汽车 横 摆 
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RUA 、 横 向 加 速度 、 转 向 盘 角 度 的 传感器 信息 ， 以 得 到 设 定 的 和 实际 的 行驶 路 线 。 为 精确 
区 别 过 渡 状 态 ， 还 要 知道 制 动 压力 的 信息 。 

在 动态 稳定 性 控制 (DSC) 系 统 中 ， 转 向 盘 角 度 传 感 装置 为 得 到 驾驶 人 转向 意图 ， 除 检测 
当前 的 转向 盘 位 置 外 还 要 检测 转向 盘 转 向 角度 。 除 采用 电位 器 为 基础 的 传 感 装置 外 ， 也 使 用 
以 光电 或 霍 尔 效应 为 基础 的 传 感 装置 。 

在 线 控制 动 方 案 或 在 常规 的 带 助 力 的 动态 稳定 性 控制 系统 (DSC) 中 需要 压力 传 感 
装置 。 
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So 排 气 系统 


5.6.1 排 气 系统 的 任务 

排 气 系统 将 发 动机 中 燃烧 的 空气 混合 气 产生 的 废气 引入 大 气 ; 承担 清洁 废气 和 降低 排 气 
呆 声 的 任务 。 排 出 的 有 害 物 质 必 须 达 到 排放 法 规 要 求 的 限 值 。 在 现代 柴油 机 排 气 系 上 还 要 过 
滤 和 燃烧 炭 微粒 。 调 整 发 动机 排 气 系统 可 提高 发 动机 功率 和 转 矩 。 对 排 气 系统 还 有 其 他 一 些 
要 求 ， 如 具有 汽车 个 性 的 排 气 音调 、 重 量 轻 ( 燃料 消耗 可 低 ) 、 耐 用 、 美 观 ( 如 尾 管 ) 。 
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排 气 系统 主要 由 排 气 弯 管 、 催 化 转化 器 、 微 粒 过 滤器 (上 某 油 机 上 ) 、 传 感 装置 、 消 声 咒 、 
尾 管 、 安 装 架 、 连 接管 、 连 接 元 件 组 成 (图 5. 6-1) 。 














图 5.6-1 ”现代 发 动机 排 气 系 实例 
1 一 排 气 弯 管 ”2. 1 一 前 催化 转化 器 “2. 2 一 汽车 底部 催化 转化 器 
2. 3 一 靠近 发 动机 的 催化 转化 器 “3 一 解 耦 元 件 4 一 传 感 装置 
5 一 柴油 机 微粒 过 滤器 “6 一 中 、 后 消声器 “7 一 连接 元 件 
8 一 连接 管 9 一 尾 管 

按 汽车 和 发 动机 总 体 方案 ， 排 气 系统 还 有 其 他 一 些 部 件 ， 如 废气 再 循环 管 、 废 气 涡 轮 增 
压 器 、 解 而 元 件 、 排 气 阀 、 减 振 器 等 。 

排 气 弯 管 是 发 动机 后 排 气 系统 的 第 一 个 零件 。 它 的 主要 任务 是 汇集 从 发 动机 排 气 道 流出 
的 废气 。 排 气 弯 头 的 设计 和 连 在 它 上 面 或 连 在 废气 涡轮 增 压 器 上 的 管子 或 催化 转化 器 造型 对 
发 动机 功率 、 转 矩 以 及 汽车 有 害 物质 的 排放 有 很 大 影响 。 为 减 小 气流 脉动 对 充 量 更 换 的 不 利 
影响 ， 在 4 气 包 发 动机 上 一 般 将 最 大 点 火 /发 火 次 序 的 气 氏 弯 头 连 在 一 起 (第 1 nr Air, 
第 2 饶 或 第 3 饶 )。 
排 气 弯 管 的 瞬时 热 容量 同样 对 有 害 物 排放 起 着 重要 作用 。 热 容量 应 尽量 小 ， 以 保证 串 接 
在 弯 管 后 面 的 催化 转化 器 尽快 热 起 来 和 保证 足够 的 热量 。 
催化 转化 器 减少 或 消除 点 燃 式 发 动机 和 柴油 机 由 于 燃料 燃烧 时 的 氧化 和 还 原 反 应 在 废气 
中 存在 的 燃烧 有 害 物质 。 催 化 转化 器 为 蜂窝 状 结构 。 排 气流 顺 着 蜂窝 状 小 室 流动 ， 并 为 催化 
反应 提供 大 的 流通 表面 。 按 排放 要 求 采 用 一 个 或 多 个 催化 转化 器 。 催 化 转化 器 或 布置 在 靠近 
发 动机 (就 在 排 气 弯 管 或 废气 涡轮 增 压 器 后 面 ); 或 布置 在 乘员 室 前 围 板 前 (发 动机 室 , 但 与 
废气 涡轮 增 压 器 或 排 气 弯 管 有 一 定 距 离 ) ; 或 在 汽车 底部 。 目 标 是 在 排 气 系统 上 的 催化 转化 
器 在 发 动机 起 动 后 应 尽快 投入 工作 。 靠 近 发 动机 的 催化 转化 器 就 可 实现 这 个 目标 。 

柴油 机 微粒 过 滤器 的 作用 是 减少 柴油 机 微粒 排放 。 柴 油 机 废气 中 除 含有 气态 有 害 物 外 ， 
还 含有 炭 微 粒 形成 的 固体 有 害 物质 。 与 催化 转化 器 不 同 ,废气 中 的 基本 物质 直接 流 过 过 滤 
器 ， 微 粒 留 在 过 滤器 中 。 微 粒 中 的 主要 成 分 为 碳 ， 在 柴油 机 微粒 过 滤器 再 生 时 通过 过 滤 在 其 
中 的 微粒 与 废气 中 的 O, 或 NO, 的 氧化 反应 而 除去 ， 没 有 氧化 的 组 分 作为 灰 而 残存 在 微粒 过 
滤器 中 。 

排 气 系统 中 的 化 学 和 物理 参量 传 感 装置 用 以 排 气 净化 系统 的 功能 监控 和 闭环 控制 。 

氧 传感器 直接 检测 电 控 点 燃 式 发 动机 中 废气 的 氧气 含量 ， 并 在 电 控 单元 中 数据 处 理 。 根 
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据 排 气 系统 的 配置 还 采用 NO, 传感器 和 温度 、 压 力 传感器 。 

消声器 大 多 是 多 种 消 声 机 理 的 组 合 。 有 针对 性 地 设计 消声器 和 它 在 排 气 系统 中 的 布置 位 
置 可 以 抑制 气流 脉动 和 改变 排 气 系统 整体 的 机 械 振动 特性 。 在 典型 的 排 气 系统 中 有 前 、 中 、 
后 3 个 消声器 。 柴 油 机 则 不 断 取 消 前 消声器 ， 因 为 微粒 过 滤器 和 催化 转化 器 已 有 足够 的 消 声 
能 力 。 点 燃 式 发 动机 上 的 消声器 容积 约 为 发 动机 工作 容积 的 10 倍 ， 但 视 是 和 否 是 运动 型 汽车 
或 豪华 型 汽车 而 有 很 大 差异 。 除 满足 噪声 排放 法 规 外 ， 汽 车 生产 厂家 还 不 断 追 求 汽车 品牌 和 
汽车 个 性 的 排 气 噪声 音调 (音响 图 ) 。 

连接 管 是 将 排 气 系 各 个 组 件 调谐 成 一 个 系统 。 连 接管 的 长 度 、 横 截面 积 和 气流 汇流 方式 
影响 发 动机 功率 特性 和 声学 性 能 。 隔 热 连 接管 (如 通过 空气 间隙 隔 热 ) 可 以 减少 排 气 系统 的 
热量 损失 ， 对 催化 转化 器 的 起 动 性 能 至 关 重 要 。 

连接 元 件 为 安装 和 分 解 排 气 系统 ， 需 将 它 分 成 几 个 组 件 。 为 此 采用 法 兰 / 凸 缘 、 管 籍 、 
V 带 夹子 、 球 卡 圈 和 连接 套 管 等 连接 元 件 。 

安装 架 将 排 气 系统 固定 在 汽车 上 。 通 过 减 振 、 消 振 的 橡胶 件 减 小 传递 到 车 身上 的 排 气 系 
振动 。 安 装 架 要 优先 放 在 排 气 系统 的 各 振动 节点 上 。 
5.6.2 ”催化 转化 器 

在 理想 情况 内 燃 机 废气 只 含 完 全 燃烧 的 产物 ， 即 水 蒸气 (HO) 和 二 氧化 碳 ( CO,) 。 而 实 
际 发 动机 的 废气 除 理想 燃烧 的 产物 外 ， 还 含有 一 系列 不 希望 的 废气 组 分 ， 其 中 有 排放 法 规 限 
制 的 HC、CO、NO、 和 微粒 (PM)。 为 减少 不 希望 的 气态 废气 组 分 ， 需 采用 催化 转化 器 。 

汽车 上 的 催化 转化 器 为 陶 盗 或 金属 材料 的 蜂窝 状 细 室 结构 。 众 化 转化 器 有 两 种 不 同 的 涂 
层 系统 。 一 是 陶瓷 反应 体 (载体 )， 惰 性 点 阵 ， 涂 上 活性 催化 层 ， 另 一 是 金属 反应 体 ( 载体)， 
活性 成 分 均匀 分 布 在 整个 点 阵 上 。 在 涂 层 系统 中 的 陶 次 反应 体 上 先 涂 一 层 “ 洗 涂 层 ( Wash- 
coat)”， 然 后 再 涂 一 层 活性 组 分 。 洗 涂 层 有 两 个 功能 : 一 是 与 反应 体 和 活性 组 分 的 牢固 结 
合 ， 二 是 放大 活性 表面 。 陶 次 反应 体 小 室 密 度 按 使 用 要 求 为 200 ~ 1200cpsi( 每 平方 英寸 小 室 
数 ) 。 金 属 反应 体 壁 厚 为 12( 完 全 挤 压 体 ) ~2( 金 属 支撑 体 涂 层 ) mil(lmil =0.0254mm ) 。 

薄膜 、 多 室 反应 体 有 更 好 的 催化 转化 能 力 ， 因 为 它 有 多 的 活性 表面 ， 并 能 在 发 动机 起 动 
后 快速 投入 工作 。 

常规 的 点 燃 式 发 动机 配备 标准 的 三 效 催化 转化 器 。 利 用 控制 燃料 和 燃烧 空气 的 化 学 当量 
比 (过 量 空 气 系数 入 =1) 可 减少 废气 中 的 HC 和 CO， 并 在 催化 转化 器 中 氧化 成 HO 和 CO. 
以 及 将 NO, 还 原 为 N,( 见 5.1.5 小 节 )。 

稀薄 混合 气 工作 的 点 燃 式 发 动机 在 废气 中 有 较 多 的 剩余 氧气 含量 。 这 时 用 氧化 催化 转化 器 转 
换 废气 中 的 HC 和 CO。 为 减少 在 稀薄 混合 气 工作 的 点 燃 式 发 动机 的 NO, 排放， 采用 NO, 储存 催 
化 转化 器 达到 它 的 最 大 储存 容量 。 在 发 动机 和 =1 工作 状况 工作 时 复合 的 NO, 又 转换 成 NO,。 

NO, 后 处 理 的 另 一 个 技术 是 选择 性 催化 还 原 反应 (SCR 一 Selektive Katalytische Reduktion ) 
技术 。 利 用 连续 喷射 水 溶性 的 尿素 溶液 (AdBlue) 可 以 将 NO, 转换 为 水 和 氮气 ( 见 5.1.5 小 节 ) 。 
5. 6.3 ”柴油 机 微粒 过 滤器 

微粒 排放 是 柴油 机 和 少 部 分 直 喷 点 燃 式 发 动机 的 主要 问题 。 典 型 的 微粒 最 大 粒度 为 
100nm。 微 粒 是 碳 氧 化 合 物 沉积 在 碳 核 上 的 聚 附 物 。 其 他 成 分 是 以 冷凝 物 (冷凝 物 胚芽 ) 和 聚 
附 物 形式 出 现 的 灰 ( 见 5.2.9 小 节 ) 。 为 消除 废气 中 的 微粒 ， 目 前 主要 采用 陶瓷 反应 体 的 过 
滤器 。 反 应 体 各 相 邻 通道 两 端 进 、 出 侧 交替 用 堵塞 堵 住 。 废 气 通 过 反应 体 通 道 壁 时 微粒 被 滤 
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忆 的 通道 表面 过 滤 而 挡 在 表面 上 。 当 前 常用 的 碳化 硅 (SiC ) 过 滤器 的 孔 阶 率 达 40% 。 正 在 开 


发 的 高 孔隙 率 反 应 体 可 超过 60% 。 


通过 深度 过 滤 而 将 微粒 从 孔 辽 中 分 离 出 来 的 其 他 结构 的 一 些 过 滤 顺 ， 如 陶瓷 或 金属 泡沫 
过 滤 融 和 多 孔 的 金属 烧结 过 滤 融 正在 开发 中 。 在 公路 外 的 其 他 道路 的 有 限 地 区 范围 行驶 时 也 


使 用 像 纤 维 过 滤器 那样 的 滤 清 系统 。 








过 滤器 中 连续 储存 微粒 和 灰 使 排 气 背 压 增 大 。 为 此 要 定期 将 微粒 烧 掉 ( “再生 ”) 。 在 不 
连续 再 生 时 ， 通 过 发 动机 电 控 将 废气 温度 提高 到 超过 微粒 着 火 边界 的 650 ~ 700% ， 微 粒 在 
氧气 中 燃烧 掉 。 为 降低 微粒 着 火 温度 和 保证 过 滤器 完全 再 生 ， 采 用 有 催化 作用 的 燃料 添加 
剂 。 产 生 的 添加 剂 灰 还 可 以 减少 现 有 的 机 油 灰 ， 但 同时 会 降低 过 滤器 寿命 。 

单纯 提高 废气 温度 的 发 动机 措施 不 能 保证 在 所 有 工 况 下 过 滤器 再 生 。 作 为 补充 措施 ， 还 
可 以 如 在 发 动机 后 的 燃料 通过 蒸发 进入 废气 中 。 燃 料 在 串 接 的 催化 转化 器 或 甚至 在 有 催化 层 
的 微粒 过 滤器 中 氧化 (燃烧 )， 使 废气 温度 提高 到 再 生 所 需 的 温度 水 平 (图 5. 6-2 ) 。 
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为 连续 再 生 过 滤器 ， 要 进行 NO, De (微粒 ) 
的 反应 。 反 应 温度 为 250 ~300% 。 
影响 微粒 过 滤器 再 生 的 主要 因素 为 过 滤器 断 


面 上 的 气流 和 微粒 分 布 。 尽 可 能 均匀 的 气流 和 微 


粒 分 布 可 以 使 过 滤器 的 热 负 荷 均匀 。 而 均匀 的 微 
粒 分 布 是 整个 过 滤器 容积 完全 再 生 和 减轻 过 滤器 
热 负 奏 的 前 提 。 
5. 6.4” 鲍 装 ( 包 索 ) 和 陶瓷 反应 体 的 支撑 

将 催化 转化 器 反应 体 ( 载 体 ) 支撑 在 排 气流 的 
金属 外 过 中 的 方法 称 为 “ 镀 装 ”或 “ 包 克 ”。 陶 瓷 
反应 体 的 特性 是 在 纵向 气流 方向 耐 高 压 ， 但 在 垂 
直 气 流 方向 力学 强度 低 。 

为 将 陶瓷 反应 体 支 撑 在 金属 外 壳 中 ， 大 多 采 
用 支撑 热 ( 图 5. 6-3)。 

使 用 支撑 垫 一 方面 可 补偿 陶瓷 反应 体 的 几何 
公差 ， 另 一 方面 可 以 吸收 反应 体 在 交 变 温度 和 压 
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图 5. 6-2 利用 燃料 蒸发 器 的 发 动机 外 再 生 辅 助 




















图 5. 6-3” 带 有 前 级 氧化 催化 转化 器 的 
上 荣 油 机 微粒 过 滤器 
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力 时 出 现 的 附加 夹 紧 力 。 另 外 ， 支 撑 垫 可 用 作 内 、 外 隔 热 。 对 外 减少 热 损 失 ， 降 低 催化 转化 
器 表面 温度 ; 对 内 阻止 反应 体 热量 散 出 ， 使 反应 体 成 为 热量 储存 器 。 反 应 体 与 支撑 垫 间 的 压 
力 是 足够 夹 紧 力 的 保证 。 催 化 转化 器 反应 体 的 功能 要 求 与 可 夹 紧 性 出 现 了 目标 冲突 : 反应 体 
的 薄 壁 、 多 孔 、 高 转换 率 与 低 强 度 、 易 断 性 间 的 冲突 。 根 据 汽车 上 的 安装 情况 ， 常 用 非 圆 形 
的 反应 体 ， 但 反应 体 的 力学 强度 随 不 圆 度 而 降低 (图 5. 6-4)。 


圆 形 DEE 椭圆 形 PAWLE ”三 角 椭圆 形 
图 5.6-4 目前 的 催化 转化 器 或 微粒 过 滤器 反应 体 轮廓 实例 





























在 反应 体 的 挤 压 、 毛 坯 加 工 和 炉 中 退火 的 制造 过 程 中 存在 几何 公差 。 在 包 壳 时 必须 加 以 
考虑 。 在 足够 的 夹 紧 力 (工作 时 ) 和 在 外 壳 封 闭 时 要 有 足够 大 的 工艺 参数 公差 。 反 应 体 上 过 
高 的 压力 增加 了 断裂 的 危险 ; 过 低 的 压力 使 夹 紧 力 下 降 ， 反 应 体 移 动 。 支 撑 热 有 膨胀 和 非 膨 
胀 材料 两 种 。 在 膨胀 支撑 垫 中 挫 有 云母 ， 在 足够 高 的 温度 工作 时 体积 增 大 。 使 用 粘 结 剂 使 支 
撑 垫 具有 可 加 工 性 。 支 撑 垫 的 典型 成 分 为 10% 粘 结 剂 、45 鲍 纤维、45% 云母 。 非 膨胀 材料 
支撑 垫 几 乎 是 纯 的 纤维 ( > 90% ) 和 烙 结 剂 。 支 撑 垫 的 最 重要 特征 参数 是 空隙 密度 ( GBD 一 
gap bulk density) 。 它 表明 一 定 质量 的 物质 压 紧 程度 。 

GBD 窗口 描述 在 短 时 可 能 达到 的 最 大 压力 下 (取决 于 反应 体 强 度 ) 的 GBD 值 和 在 必要 的 
最 小 夹 紧 力 下 的 GBD 值 之 间 的 变化 范围 (图 5.6-5)。 非 膨胀 材料 支撑 垫 的 GBD 窗口 要 比 膨 
胀 材料 支撑 垫 的 GBD 窗口 大 得 多 。GBD 窗口 越 大 ， 工 作 过 程 越 宽 。 在 发 动机 工作 时 ， 在 约 
2500C 中 等 温度 范围 ， 膨 胀 材料 支撑 执 随 着 压力 下 降 而 达到 危险 状况 ,这 时 粘 结 剂 开始 氧化 
析出 气体 。 但 云母 没有 膨胀 ( 称 为 粘 结 剂 空 洞 ) 。 非 膨胀 纯 纤 维 材料 支撑 垫 则 随 温度 增加 而 
降低 少许 压力 (图 5.6-5) 。 
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图 5.6-5 支撑 垫 的 压力 GBD 特性 线 和 压力 一 温度 特性 线 
除 对 支撑 垫 的 物理 性 能 要 求 外 ， 还 有 环保 要 求 。 通 过 对 有 害 物质 和 对 危险 物质 的 工程 限 
制 (TRSS ) 的 规定 ， 规 定 了 905(WHO 纤维 ) 、619( 代 用 物质 ) 和 521( 纤 维 粉 剂 ) 的 标准 。 
包 完 工艺 : 主要 有 4 种 方法 。 所 有 方法 的 目标 是 保证 在 各 种 工 况 下 有 足够 的 夹 紧 力 和 在 
包 壳 时 反应 体 承 受 的 载荷 尽量 小 (图 5. 6-6) 。 在 封闭 反应 体 及 支撑 垫 的 闭合 工具 上 的 稳定 的 
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工艺 参数 应 保证 GBD 值 稳定 或 达到 规定 的 支撑 垫 压力 。 

卷 绕 包 充 是 用 得 最 广 的 一 
种 工艺 。 在 预先 成 形 的 金属 板 
材 上 用 规定 的 压力 在 周转 有 和 针 
对 性 地 压 在 均匀 的 支撑 垫 颖 际 
上 。 卷 绕 可 以 部 分 地 补偿 反应 
体 表面 的 几何 公差 。 在 外 壳 闭 
合 后 通过 纵向 焊接 封闭 。 工 艺 
限制 : 特别 扁 的 反应 体形 状 ， 
在 封闭 后 由 于 支撑 垫 压 力 而 重 
新 误 起 。 利 用 有 针对 性 的 外 完 
钢板 预 成 形 和 局 部 的 外 压力 可 
以 减少 这 种 情况 。 图 5.6-6 HERCZ) 和 喇叭 口 连接 工艺 

ERAP, Dë 
撑 垫 的 反应 体 放 在 拉 深 的 下 瓦 壳 中 ， 并 在 人 工 闭 合 后 与 上 瓦 壳 焊 在 一 起 。 诗 助 片 的 外 壳 可 提 
高 扁 形 瓦 壳 的 刚度 。 限 制 : 闭合 上 、 下 瓦 壳 可 以 部 分 地 补偿 反应 体高 轴 ( 垂直 轴 ) 的 支撑 热 
的 空隙 分 散 度 ， 但 在 横 轴 方向 和 在 外 壳 肋 片 范围 的 支撑 垫 空隙 分 散 度 只 能 通过 更 大 的 支撑 垫 
密度 才能 补偿 。 

堵 头 包 壳 和 收缩 包 壳 的 催化 转化 器 为 简 式 催化 转化 器 。 

在 堵 头 包 壳 时 ， 绕 反应 体 卷 绕 的 支撑 垫 轴 向 压 在 圆 简 上 。 利 用 一 个 圆锥 体 工具 压缩 支撑 
垫 。 采 用 分 组 办 法 ， 可 以 使 反应 体 的 几何 公差 与 定义 的 圆 简直 径 匹 配 。 限 制 : 如 果 需 要 较 大 
的 夹 紧 力 ， 则 在 反应 体 移动 时 由 于 高 的 剪 切 力 和 摩擦 力 而 损坏 支撑 垫 。 不 圆 的 反应 体 使 圆 简 
预 变 形 ， 即 使 圆 简 产 生 不 同 的 危险 变形 ， 所 以 堵 头 包 壳 方 法 只 用 于 圆 反应 体 上 。 

在 收缩 包 壳 时 ， 在 定义 的 圆 简直 径 上 机 械 地 收缩 径 向 方向 的 套 简 。 在 支撑 垫上 和 反应 体 
上 串 接 的 径 向 测量 装置 控制 能 显示 带 有 支撑 垫 压 力 的 支撑 垫 直径 和 反应 体 直 径 的 目标 值 。 有 
针对 性 地 径 向 压缩 支撑 垫 ， 使 反应 体 产 生 很 小 的 部 分 载荷 。 这 是 收缩 包 壳 工艺 优 于 其 他 几 种 
包 壳 工艺 的 原因 。 目 前 仍 是 限制 反应 体 的 不 圆 ， 即 限制 在 圆周 方向 上 的 不 均匀 弹性 变形 。 

正确 选择 包 充 方法 也 与 喇叭 口 / 外 壳 连 接 或 与 喇叭 口 形状 有 关 ( 图 5.6-6)。 同 轴 的 简 式 
催化 转化 器 可 以 很 好 地 与 滚 压 的 锥 体 组 合 。 卷 绕 的 催化 转化 器 具有 最 大 的 自由 度 ， 它 不 受 反 
应 体形 状 限制 ， 并 可 与 不 同 轮廓 的 喇叭 口 焊接 。 在 如 较 贵 的 包含 喇叭 口 的 拉 深 外 壳 和 反应 体 
特别 扁平 时 ， 瓦 党 结 构 具 有 优良 的 工艺 性 。 

5.6.5 消声器 

结构 类 型 和 工作 原理 

根据 汽车 底部 可 用 空间 ， 消 声 器 有 卷 绕 式 和 瓦 式 两 种 。 在 价 廉 的 、 通 常 为 椭圆 或 圆 形 横 
截面 的 卷 绕 式 消声器 上 ， 通 过 咬 口 ， 部 分 地 通过 焊接 将 外 壳 连 在 一 起 。 由 于 现代 汽车 的 紧张 
空间 ， 需 采用 多 个 消 声 絮 。 消 声带 的 上 部 两 个 瓦 完 和 下 部 两 个 瓦 完 采用 拉 深 工艺 。 为 避免 消 
声 顺 表面 谐振 而 干扰 声音 辐射 ， 两 个 瓦 壳 压 槽 连接 ， 并 进行 优化 计算 (参见 10.3 1), 

目前 采用 的 消声器 主要 基于 两 种 消 声 原理 。 按 使 用 要 求 可 采用 一 种 或 两 种 组 合 
(图 5.6-7) 。 
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图 5.6-7 ”消声器 消 声 原理 
吸收 原理 是 在 消声器 室 中 充填 健康 的 大 量 玻璃 纤维 或 短 的 、 生 物 可 溶 纤维 的 多 孔 性 材 
料 。 由 于 消 声 材 料 处 于 排 气 气流 中 ， 必 须 装 在 带 孔 的 管 中 ， 并 引导 气流 ， 必 要 时 还 要 加 钢丝 
编织 垫 。 通 过 摩擦 ， 和 气流 的 噪声 能 量 转换 为 热能 。 消 声 器 吸收 约 从 200Hz 频率 起 的 噪声 。 
最 好 的 消 声 效果 是 几 千 赫兹 频率 的 噪声 。 改 变 吸收 材料 (结构 和 纤维 厚度 ) 的 充填 密度 
(100 ~150g/L) 和 吸收 室 的 几何 形状 可 以 达到 最 好 的 消 声 效果 。 





在 吸收 式 消 声 器 主要 用 以 降低 较 高 频率 范围 的 噪声 时 ,反射 式 消声器 的 反射 原理 可 影响 
低频 的 噪声 。 有 针对 性 地 布置 与 排 气管 路 相连 的 消 声 室 ， 依 靠 断 面 突变 和 干扰 可 达到 很 大 的 
消 声 效 果 ， 直 至 低 于 100Hz 的 低频 噪声 。 常 用 的 消声器 是 按 这 两 种 消 声 原理 组 合 的 消声器 ， 
它 可 在 整个 噪声 频率 范围 达到 所 希望 的 消 声 目的 。 

5.6.6 ”噪声 调谐 

利用 一 维和 三 维 计算 方法 可 以 计算 消声器 管 口 噪声 ， 并 在 试验 台 上 优化 。 通 过 提升 和 降 
低 发 动机 排 气 在 消 声 需 中 产生 的 废气 脉动 的 某 些 频率 成 分 可 以 得 到 一 些 特殊 的 音调 。 这 种 称 
为 “噪声 工程 ”的 方法 是 这 样 来 调谐 排 气 系 中 排 气 的 声学 性 能 ， 使 它 成 为 汽车 品牌 和 汽车 
个 性 特有 的 音调 "”。 双 门 敞篷 轿车 的 噪声 一 般 很 大 ， 具 有 特色 的 低频 噪声 成 分 。 而 豪华 乘 
用 车 则 尽 可 能 没有 引 人 注 意 的 低沉 噪声 1 。 

为 达到 消声器 管 口 的 某 些 噪声 ， 根 据 噪声 反射 原理 ， 常 使 用 下 列 一 些 消 声 元 件 ”*。 

低 通 腔 (Tiefpass Kammer) 消除 高 于 低 通 腔 谐振 频率 以 上 的 宽带 噪声 。 深 度 调谐 低 通 腔 谐 
振 频 率 以 消除 不 希望 的 低沉 噪声 。 谐 振 频 率 为 : 

cC A-L 
Jas CC: 
式 中 ,4 为 管 横 截 面积 ; LEK; VIRARE; C 为 声速 。 

在 第 一 次 近似 计算 时 可 将 排 气 系 中 的 末 级 消声器 作为 孤立 的 低 通 。 由 公式 可 见 ， 降 低 谐 
振 频率 方 ， 使 在 所 有 频率 的 消 声 效果 要 比 在 谐振 频率 万 时 的 消 声 效 果 好 ， 这 可 通过 加 长 排 气 
管 、 减 小 管 横 截 面积 或 增 大 低 通 腔 容积 实现 。 在 很 多 情况 下 ， 选 择 加 长 排 气管 这 一 方法 。 因 
为 减 小 管 横 截面 积 必 然 增加 排 气 系统 的 压力 损失 ， 并 会 干扰 废气 排出 。 同 样 ， 增 大 低 通 腔 容 
积 经 常 与 能 和 否 提供 这 样 的 安装 空间 发 生 冲 突 ”“ 。 

北 姆 霍 兹 谐振 腔 与 低 通 腔 不 同 ， 它 消除 在 谐振 频率 范围 的 罕 带 噪声 。 北 姆 霍 兹 谐振 器 
(Helmholtz-Resonator) 有 一 个 专门 的 谐振 器 。 谐 振 频 率 的 计算 公式 与 上 面 的 公式 类 似 5 W 
消除 特殊 的 干扰 频率 ， 如 发 动机 念 速 时 的 低沉 噪声 ， 需 采用 它 。 

气体 在 穿孔 的 汽车 底部 或 管 中 流 动 时 由 于 摩擦 效应 可 达到 宽带 消 声 效果 。 在 中 频 至 高 频 
范围 (最 大 2kHz) 可 达到 最 大 的 消 声 。 
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按 噪声 位 置 ， 蝶 阀 可 产生 不 同 的 传 声 路 径 和 不 同 的 气流 流动 路 径 。 它 的 优点 是 可 消 声 和 
降低 排 气 背 压 。 利 用 气动 阀 可 以 按 发 动机 转速 和 负荷 从 外 部 控制 蝶阀 。 蝶 阀 常 装 在 排 气 系 管 
路 中 或 装 在 尾 管 中 。 在 反射 式 消声器 中 则 使 用 自动 式 蝶 阁 ， 它 随 排 气 脉冲 和 机 械 回 位 弹簧 自 
行 开启 或 关闭 。 

图 5. 6-8 和 图 5. 6-9 是 蝶阀 在 开 、 关 位 置 时 消 声 带 中 的 气流 流动 路 径 实 例 。 如 从 上 面 的 
公式 推导 出 来 那样 ， 带 蝶阀 的 消声器 可 以 缓和 “高 消 声 与 低压 力 损 失 ” 的 目标 冲突 ， 在 发 
动机 转速 和 负荷 的 变化 范围 可 提供 不 同 的 气流 流通 截面 。 


排 气 进 气管 | 
el \ 尾 管 
| iy > 


图 5.6-8 带 蝶 阀 的 消 声 右 (蝶阀 开启 ) 图 5.6-9 带 蝶 阀 的 消 声 融 (蝶阀 关闭 ) 
5.6.7 固体 噪声 

除 经 典 的 消声器 管 口 排 气 噪声 外 ， 还 有 通过 排 气 系统 支架 的 固体 噪声 进入 车 内 。 原 因 是 
排 气 系统 通过 发 动机 的 机 械 激励 (强迫 振动 )。 发 动机 是 排 气 系统 的 固定 件 之 一 。 排 气 系统 
由 于 它 的 大 小 、 质 量 分 布 和 形状 而 具有 复杂 的 振 劲 特性 。 经 常 出 现 的 谐振 是 在 低频 范围 ， 并 
在 乘员 室 可 听 到 这 种 有 害 健 康 的 噪声 。 为 此 评定 排 气 系统 的 振动 特性 (工作 时 的 振动 分 析 ) 
大 多 要 与 车 内 噪声 联系 在 一 起 。 优 化 排 气 系统 要 将 振动 分 析 与 有 限 元 计算 结合 起 来 ， 如 
图 5.6-10 所 示 。 
























































图 $. 6-10 HAZRA 46Hz 时 谐振 频率 ， 浅 色 为 排 气 系统 原来 状况 ， 























深 色 为 在 弯曲 和 扭转 耦合 振动 时 的 偏 移 情况 。 为 目 视 ， 振 幅 明显 地 夸大 
由 于 排 气 系统 复杂 的 空间 振动 特性 ， 没 有 简单 的 设计 控制 方法 。 实 际 上 根据 汽车 上 提供 
的 空间 先 勾 画 出 排 气 系统 ， 并 尽早 开展 排 气 系统 振动 性 能 的 有 限 元 计算 与 优化 。 相 应 的 措施 
是 调整 排 气 系统 的 质量 分 布 (如 移动 消声器 或 改变 消声器 斥 寸 ) 和 提高 刚度 (加 大 消声器 管 直 
径 和 壁 厚 ) 。 另 外 还 采用 质量 减 振 器 ( 垫 ) 或 采用 固定 在 发 动机 或 变速 器 上 的 文 册 。 
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汽车 电气 系统 能 量 管理 


5.7.1 基本 状况 

降低 燃料 消耗 和 排放 (如 ACEA CO, 协议 ,2008 年 起 允许 行驶 汽车 的 CO, 排放 量 <140g/ 
km) 的 要 求 不 断 提 高 ， 而 对 于 现代 汽车 的 安全 性 、 和 舒适 性 功能 的 需求 又 不 断 上 升 ， 使 实现 
这 些 功能 的 电 控 单 元 和 用 电器 件 ( 仪 器 .装置 ) 增 多， 需要 更 多 的 电能 。 多 产生 100W 的 电 
能 要 多 消耗 0. 17LZ100km BER 1. ， 这 与 降低 燃料 消耗 的 要 求 相 左 。 为 同时 满足 这 两 方面 
不 同 的 要 求 ， 要 寻找 新 的 途径 。 能 量 管理 是 一 种 可 能 的 途径 。 能 量 管理 是 智能 控制 汽车 
上 的 能 量 流动 ， 并 同时 保证 汽车 能 量 供给 。 能 量 管理 的 目标 是 保证 发 动机 起 动能 力 ， 避 
免 由 于 蓄电池 过 放电 而 无 法 起 动 发 动机 ; 提高 电能 的 生产 和 使 用 效率 ， 以 降低 燃料 消耗 
和 排放 。 其 他 的 任务 是 提高 电能 供给 的 可 靠 性 ; 保证 电气 系统 电压 稳定 ; 优化 舒适 性 系 
统 电 能 的 可 支配 性 ， 即 便 在 发 动机 静止 状态 ; 提高 蓄电池 寿命 。 这 些 目 标 与 任务 有 些 是 
处 于 竞争 状态 ， 为 此 要 有 先后 次 序 。 在 未 来 ,首先 要 保证 与 安全 性 有 重大 关系 的 一 些 系 
统 的 能 量 供给 ， 能 量 管理 是 必 不 可 缺 的 。 
5.7.2 增加 电能 需要 

以 下 列 出 一 些 用 电器 件 ( 仪 器 装置 ) 的 实例 。 它 们 是 根据 前 面 提 到 的 与 安全 性 有 重大 关 
系 的 一 些 要 求 采用 的 或 要 考虑 的 : 

1) 正 温 度 系数 (PTC) 加 热 器 。 

2) 前 风 窗 玻璃 加 热 。 

3) 电动 空调 。 

4) 电动 伺服 转向 。 

5) 电子 稳定 性 程序 (ESP) 。 

6) RIE X 功能 ( 线 控制 动 . 线 控 转 向 ) 。 

使 用 电气 辅助 装置 (取消 与 发 动机 直接 耦合 , 按 需 由 电 驱 动 ,因而 可 降低 发 动机 燃料 消 
耗 )， 增 加 电能 需要 ， 如 电动 水 泵 、 电 动 油泵 、 电 风扇 。 

1. 电动 伺服 转向 

电动 伺服 转向 提高 安全 性 和 和 舒适 性 。 按 需 控制 还 可 降低 燃料 消耗 。 试 验 表明 ， 电 动 伺 服 
转向 要 比 常规 的 液压 伺服 转向 节省 燃料 达 0.3LZ100kmt2 。 当 然 ， 电 子 伺服 转向 对 汽车 电气 
系统 的 电能 可 支配 性 和 在 机 动 转向 时 出 现 的 峰值 负荷 提出 更 高 要 求 。 

2. 带 接口 控制 器 的 发 电机 
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带 接口 控制 器 的 发 电机 可 以 智能 控制 发 电机 并 可 回收 制 动 能 量 。 当 产生 电能 只 需 少 量 的 
燃料 时 则 先 产 生 电 能 。 理 想 的 情况 是 在 汽车 惯性 行 怠 ， 由 于 惯性 行驶 断 油 ， 不 需要 消耗 燃料 
就 能 产生 电能 。 反 之 ， 如 果 内 燃 机 或 发 电机 效率 低 ， 需 消耗 更 多 的 燃料 时 要 限制 或 停止 产生 
电能 。 这 种 产生 电能 的 策略 在 参考 文献 [3]“ 汽 车 电能 系统 能 量 管理 策略 (Energy Manage- 
ment Strategies for Vehicular Electric Power System) ”中 作 了 介绍 。 

制 动 能 量 回收 的 前 提 是 有 意 地 停止 “部 分 充电 状态 (PSOC-Partial State of Charge) 。 

改变 带 规 的 充电 策略 ， 目 标 是 尽 可 能 充足 蓄电池 ， 可 在 汽车 惯性 行驶 阶段 对 蓄电池 充 
电 ， 在 内 燃 机 和 发 电机 低 效 率 工作 时 放弃 充电 。 在 任何 情况 要 避免 低 于 起 动 发 动机 所 需 的 蓄 
电池 最 低 充电 状态 。 

为 在 所 有 情况 下 能 采用 蓄电池 充电 策略 ， 需 要 获得 蓄电池 当前 充电 状态 的 准确 信息 。 

与 行驶 循环 和 策略 特征 有 关 的 抽动 能 量 回收 可 节省 燃料 1 5%~ 4 0%, 

接口 控制 需 的 其 他 优点 是 可 得 到 影响 内 燃 机 的 发 电机 转 矩 。 

5.7.3 电能 产生 的 边界 条 件 

增加 电能 的 同时 也 恶化 了 电能 产生 的 边界 条 件 。 交 通 不 断 拥 堵 和 发 动机 合 速 时 间 加 长 
降低 了 发 电机 的 驱动 转速 和 电能 输出 。 动 力 装置 节省 燃料 的 新 措施 ， 如 降低 僵 速 或 停机 
一 起 动工 作 模 式 使 电能 产生 变 得 更 困难 ， 并 同时 对 汽车 电气 系统 的 可 靠 性 提出 更 高 
要 求 。 

1. 停机 一 起 动 功能 

停机 一 起 动 功 能 是 汽车 在 静止 状态 关闭 发 动机 ， 一 旦 识别 出 继续 行驶 的 意愿 ， 马 上 重新 
起 动 发 动机 ， 如 操纵 加 速 踏板 。 这 一 策略 可 避免 在 停车 时 发 动机 傅 速 损 失 ， 由 此 可 节省 4% 
~6% 的 燃料 。 可 接受 的 停机 一 起 动 功能 的 前 提 是 能 可 靠 地 再 次 起 动 发 动机 以 及 在 停车 时 
仍 可 享用 舒适 性 功能 ， 特 别 要 能 覆盖 由 发 动机 驱动 的 压缩 机 和 水 泵 的 车 内 空调 方案 。 这 时 采 
用 电动 水 汞 和 电动 空气 压缩 机 可 以 解决 这 个 问题 。 

2. 提高 电能 生产 的 措施 

为 补偿 提供 给 发 电机 低 转速 的 不 利 影响 ， 要 考虑 优化 发 电机 与 发 动机 的 耦合 。 

利用 行星 齿轮 变速 器 或 无 级 自动 变速 器 (CVT) 提高 发 电机 与 发 动机 耦合 时 的 发 电机 转 
速 ， 使 在 较 低 的 发 动机 转速 就 可 达到 发 电机 的 高 转速 ， 并 在 该 转速 下 设计 高 效率 的 发 电机 。 
当然 ,在 电能 生产 的 燃料 消耗 中 还 要 附加 考虑 变速 器 的 传动 效率 。 

为 持久 地 提高 电能 生产 ， 力 求 进一步 改善 发 电机 效率 。 

下 面 列 出 改善 发 电机 效率 的 一 些 措施 : 

1) 高 的 铀 利用， 以 降低 定子 铜 耗 。 

2) 可 换 接 的 定子 绕组 ， 即 定子 绕组 数值 随 转速 调整 ， 以 降低 铀 耗 。 

3) 发 电机 以 独立 电压 工作 ， 利 用 功率 器 件 调节 电气 系统 电压 。 

4) 利用 MOSFET 同步 整流 噩 减少 二 极 管 损失 。 

上 述 措施 带 来 的 缺点 是 显著 增加 发 电机 改造 成 本 。 

5.7.4 对 电能 储存 系统 的 影响 
高 的 电能 需要 和 电能 生产 的 边界 条 件 恶 化 的 结果 是 高 的 蓄电池 充 、 放 电 循 环 。 利 用 制 动 





































































































在 “未 来 动力 装置 方案 中 的 能 量 管理 ”中 评估 停机 一 起 动 系统 通过 营 电 池 的 充电 量 
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(流量 ) 每 年 为 蓄电池 额定 容量 的 100 倍 。 在 目前 的 起 动 型 蓄电池 上 ， 与 寿命 有 关 的 临界 的 
累积 电能 流量 只 是 蓄电池 额定 容量 的 100 ~ 150 倍 品 。 这 表明 停机 一 起 动 系统 对 蓄电池 技术 
提出 新 的 要 求 。 

使 用 玻璃 秸 吸收 体 (ACM-Absorbent Glass Matt) 铅 蓄电池 是 提高 临界 电能 流量 的 第 一 步 。 
AGM 铬 蕃 电池 可 能 的 充电 量 约 是 常规 锥 蓄电池 充电 量 的 3 倍 。 

未 来 ， 选 择 可 以 显著 提高 充电 量 的 锂 离子 蓄电池 将 用 在 批量 生产 的 汽车 上 。 

作为 铅 蓄电池 的 补充 ， 还 可 用 双 层 电容 器 。 但 它 的 能 量 密度 小 ， 而 功率 密度 和 充 、 放 电 
循环 强度 高 。 它 特别 适用 于 制 动 能 量 回收 的 系统 中 。 高 成 本 是 广泛 使 用 的 制约 因素 。 
5.7.5 电能 管理 (EEM) 

蓄电池 过 度 放电 和 故障 增加 了 无 法 起 动 发 动机 的 风险 ， 这 是 目前 汽车 的 主要 故障 。 全 德 
汽车 俱乐部 (ADAC)2005 年 的 汽车 故障 统计 证 明 ， 在 蓄电池 使 用 1 年 后 ， 蓄 电池 故障 超过 汽 
车 总 故障 的 15% 。 蓄 电池 故障 中 的 最 大 部 分 源 于 过 度 放 电 。 在 蓄电池 使 用 3 年 后 ， 有 故障 
的 蔓 电 池 占 全 部 的 5% ， 过 度 放电 蘑 电 池 故 障 超过 全 部 故障 的 10% 。 

采用 控制 电能 分 配 和 电能 生产 的 电能 管理 可 以 克服 这 类 故障 并 明显 减少 由 于 蓄电池 过 度 
放电 而 出 现 的 故障 次 数 。 电 能 管理 可 提高 汽车 电气 系统 和 汽车 电能 的 可 支配 性 。 

图 5.7-1 是 电能 管理 (EEM) 原理 网 。 
























































汽车 行驶 状态 协调 策略 


能 量 协调 者 








如 : 
。 发 动机 电子 技术 
。 车 用 计算 机 
。 诊 断 
。 继 电器 
e DC/DC 转换 器 
图 5.7-1 电能 管理 (EEM ) 结构 

电能 管理 的 任务 是 在 汽车 行驶 时 保证 正 的 或 至 少 是 均衡 的 充电 平衡 和 在 发 动机 停机 时 监 
控 电 能 需要 ， 从 而 保证 起 动 发 动机 的 能 力 。 通 过 协调 接 通用 电器 件 ( 仪 器 .装置 ) 可 削 低 汽车 
电气 系统 的 峰值 负荷 。 

EEM 包括 蓄电池 管理 、 发 电机 管理 和 负 葵 管理 模块 。 并 提供 与 外 部 的 电能 生产 、 电 能 
储存 、 电 能 分 配 系统 和 发 动机 管理 相连 的 接口 5 。 
通过 各 参与 系统 的 智能 管理 ，EEM 控制 电能 生产 、 电 能 储存 和 电能 消耗 的 电能 流动 。 
1. EEM 功能 
Kl 5.7-2 是 EEM 的 可 能 结构 。 它 有 一 个 用 户 专 有 的 、 按 用 户 理念 定义 的 功能 层面 ， 
如 显示 方案 、 诊 断 方案 ， 但 也 可 在 停车 或 行驶 时 干预 电能 管理 呈 ] 。 在 与 用 户 无 关 的 层面 
中 ， 将 各 模块 组 合 在 一 起 。 这 些 模块 为 用 户 功 能 提供 输入 参数 或 辅助 参数 ， 其 中 有 蓄 电 
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池 状 态 识 别 ， 借 助 于 发 电机 模型 还 可 得 到 如 发 电机 转 矩 和 功率 储备 的 发 电机 参数 。EEM 
所 需 的 汽车 行驶 状态 识别 (静态 模式 Sch. ) 同样 是 与 用 户 无 关 的 层面 中 的 一 
部 分 。 

















EEM- 应 用 (OEM 专用 ) 


静态 电流 动态 电能 诊断 (故障 Ea 
管理 管理 存储 记录 ) ZER 


起 动 电流 和 发 电机 模型 
起 动能 力 预测 (包括 紧急 运转 ) 


车 电池 状态 识别 蓄电池 管理 


识别 电 控 单 元 状态 汽车 状态 | 
EEM- 工 作 系统 (与 OEM 无 关 ) 
































图 5.72 ”电能 管理 (EEM ) 的 可 能 结构 

(1) 静态 电流 管理 在 较 长 停车 后 通过 连续 激活 未 按 规定 或 粗心 而 没有 放 在 静态 模式 
的 电 控 单 元 ， 智 能 的 静态 电源 管理 就 可 监控 蓄电池 放电 状况 。 同 样 ， 在 发 动机 停机 时 静态 电 
能 管理 可 优化 用 电器 件 (仪器 装置) 用 电 的 可 支配 性 ， 如 停车 采暖 、 导 航 系统 、 收 音 机 、 和 车 
载 电话 等 信息 通信 部 件 。 

当 发 动机 起 动能 力 受到 威胁 时 蓄电池 状态 识别 模块 向 显示 模块 发 送信 息 ， 以 通知 用 电 吕 
件 。 此 外 ， 在 接近 起 动 发 动机 能 力 极 限时 用 电器 件 (仪器 .装置 ) 管理 降低 电能 消耗 ， 直 至 切 
断 各 个 电 用 絮 件 ， 以 尽 可 能 长 地 保存 起 动 发 动机 能 

在 汽车 电气 系 电 能 临界 状态 的 显示 和 切断 电能 方案 ， 特 别 要 按 各 汽车 生产 广 家 和 用 户 的 
专门 要 求 ， 规 定 电能 减 小 幅度 和 各 个 用 电器 件 的 用 电 先 、 后 次 序 。 

(2) 行驶 状态 /动态 电能 管理 ”在 发 动机 和 发 电机 工作 时 ， 用 电器 件 管理 可 控制 用 电器 
件 的 接 通 和 切断 。 协 调 接 通用 电器 件 有 利于 降低 电能 的 峰值 。 此 外 ， 在 用 电器 件 高 动态 接 通 
前 可 以 将 接 通用 电器 件 的 意愿 与 发 电机 管理 联系 起 来 ， 以 尽早 励磁 发 电机 并 提高 发 电机 电压 
的 稳定 性 。 

为 了 制 动 能 量 回收 和 控制 像 前 风 窗 玻璃 加 热 和 PTC 加 热 器 的 高 电能 加 热 系 统 而 协调 发 
电机 控制 ， 也 属于 动态 电能 管理 模块 。 

在 电气 系统 过 负荷 时 首先 降低 高 电能 加 热 系 统 以 及 具有 储存 性 能 的 用 电器 件 电能 ， 以 避 
免 蓄电池 进一步 放电 。 利 用 受 控 的 、 暂 时 和 优先 切断 用 电器 件 ， 可 实现 用 电器 件 的 功能 与 设 
定 的 功能 的 偏差 尽量 小 和 几乎 不 会 损伤 汽车 乘员 的 功能 ， 但 在 较 长 地 保持 或 在 高 的 过 负荷 时 
就 不 再 可 能 达到 这 种 情况 ,因为 由 此 产生 的 功能 偏离 只 在 特殊 情况 下 才能 接受 。 所 以 电气 系 
统 设计 应 保证 在 绝 大 多 数 情 况 下 不 损伤 汽车 乘员 的 功能 。 

利用 EEM 降低 用 电器 件 电能 的 一 个 选择 是 暂时 增加 电能 生产 。 在 低 转 速 范 围 发 电机 输 
出 电能 急剧 减少 。 在 发 动机 低 转速 范围 提高 发 电机 转速 可 显著 地 增加 电能 生产 。 增 加 电能 
产 的 简单 措施 是 提高 发 动机 人 总 速 转速 。 调 整 自 动 变 速 带 换 档 策略 是 提高 发 电机 转速 的 男 一 个 
选择 。 因 为 调整 自动 变速 换 档 策略 对 燃料 消耗 和 排放 的 不 利 影响 ， 所 以 这 种 干预 只 在 加 速 蓄 
电池 充电 时 才 有 意义 。 
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G) 诊断 和 显示 “在 诊断 模块 中 运行 着 用 户 专 门 的 EEM 监控 算法 程序 。 它 不 但 包括 识 
别 过 高 静态 电流 的 一 些 用 电器 件 和 功能 损伤 ， 而 且 包 括 由 于 电能 管理 的 错误 或 不 可 信 的 输入 
参数 而 造成 功能 损伤 。 

临界 的 电能 状态 显示 方案 和 由 此 引起 的 电能 管理 干预 程序 固定 在 显示 模块 中 。 依 靠 显 示 
方案 ， 驾 驶 人 可 以 不 断 地 干预 EEM， 但 它 会 部 分 地 牺牲 乘员 的 舒适 性 。 

(4) 附加 功能 ” 除 上 述 功能 外 ， 电 能 管理 还 支持 一 些 特殊 的 功能 (图 5.7-3)， 如 : 

1) 车 间 诊 断 ， 如 对 用 电器 件 的 诊断 以 识别 有 故障 的 静态 电流 用 电器 件 (仪器 .装置 ) 。 

2) 生产 中 诊断 ， 如 测量 汽车 电能 消耗 和 识别 有 故障 的 电 控 单元 。 在 生产 过 程 中 利用 电 
能 管理 所 需 的 传 感 装置 ， 可 以 取消 附加 的 诊断 仪器 而 具有 降低 成 本 的 潜力 。 

3) 激活 运输 模式 ， 可 使 装 船 运送 汽车 时 的 静态 电流 需要 降 至 最 小 。 

4) 电能 管理 还 支持 广泛 的 汽车 电气 系统 的 诊断 和 覆盖 汽车 各 系统 的 诊断 呈 。 



























































生产 运输 贸易 /用 户 


电路 中 的 静态 车 电池 分 析 车 电池 分 析 
电流 测量 -静态 电压 变化 历程 SC 
-PAAR Eh Ze at 一 局 的 
静态 电流 平均 值 Lem SE 
蓄电池 分 析 (静态 电流 节省 模式 ) 无 法 起 动 分 析 
-总 的 电能 流量 -照明 统计 ， 照 明 
-总 的 电能 平衡 -持续 时 间 ， 端 子 KL15 
-蓄电池 充电 状态 接 通 /总 线 BUS 接 通 
运输 模式 电能 分 析 用 户 
(静态 电流 节省 模式 ) 行驶 循环 
一 能 量 平衡 和 持续 时 间 
如 最 近 5 次 行驶 /停车 
VIR 


故障 寻找 “静态 电流 ” 


图 5.7-3 EEM 的 附加 功能 

2. 蓄电池 状况 识别 /蓄电池 管理 

电能 管理 的 干预 与 正常 的 电能 管理 不 同 ， 会 破坏 乘员 的 舒适 性 和 /或 增加 燃料 消耗 。 只 
有 在 蕾 电池 临界 状况 ， 如 威胁 到 起 动 发 动机 能 力 时 才 进 行 电能 管理 的 干预 。 

良好 的 电能 管理 的 前 提 是 要 可 靠 地 识别 琅 电 池 状 况 。 检 测 蓄电池 参数 ， 电流 、 电 压 、 温 
度 就 可 获得 所 需 的 蓄电池 信息 。 如 利用 蓄电池 电子 传 感 右 (EBS-Elektronischer Batteriesonsor ) 
可 得 到 这 些 参数 。 

EEM 的 输入 参数 是 蓄电池 充电 状况 (SOC 一 State of Change), E b TE fE JI (SOF 一 
State of Function ) 和 蓄电池 老化 状况 (SOH 一 State of Health)， 即 预测 在 各 种 情况 下 的 蓄电池 
性 能 。 图 5.7-4 是 墓 电 池 电 子 传 感 带 和 EEM 间 的 接口 。 

预测 在 设 定 的 用 电 状 况 直 至 达到 起 动 发 动机 能 力 边界 时 从 萃 电池 取出 的 电能 ， 或 预测 在 
设 定 的 负载 电流 时 的 电压 降 可 以 提供 影响 电能 管理 的 策略 的 信息 "1，。 

对 蕾 电池 状况 识别 (BZE ) 的 要 求 随 着 对 电能 供给 的 可 靠 性 要 求 增加 而 不 断 提 高 。 特 别 是 
对 线 控 系 统 的 应 用 ，BZE 还 要 继续 开发 BZE 算法 。 

3. 鞭 电 池 电 子 传 感 带 (EBS) 

蓄电池 状况 识别 的 输入 参数 通常 是 蓄电池 电流 、 端 子 电 压 和 鞭 电 池 温 度 。 为 此 ， 必 须 精 
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KI 5.7-4 Ewe E TARRAA EEM 间 的 接口 
确 、 动 态 、 与 时 间 同 步 地 检测 这 些 参数 。 这 意味 着 对 传 感 装 置 有 很 高 的 要 求 。 出 于 成 本 和 安 
装 空 s 间 的 原因 ， 将 传感器 与 极端 子 组 合 在 一 起 ， 
并 直接 安装 在 端 极 上 (图 5.7-5)。 因 为 波兰 人 已 
将 与 极端 子 组 合 的 传感器 按 DIN72311 标准 化 ， 
所 以 可 与 各 种 蕾 电池 匹配 。 

图 5.7-6 为 蓄电池 电子 传感器 与 高 集成 电路 
框图 。 利 用 支 路 测量 电流 。 它 要 精确 测量 小 到 
mA 范围 的 静态 电流 ， 大 到 高 达 1500A 的 起 动 电 
io EBS 的 基础 是 一 个 专用 集成 电路 (ASIC ) 。 
它 包含 一 个 功能 强大 的 微 处 理 器 ， 以 检测 和 处 理 
测量 值 。 在 微 处 理 器 中 还 运行 着 蓄电池 状况 识别 









































的 算法 程序 。 状 况 识别 的 输出 参数 通过 通信 接口 图 5.7-5 蓄电池 电子 传感器 EBS 
(如 LIN-Bus) 传 输 给 电 控 单 元 ， 以 在 电能 管理 中 继续 处 理 !5] 。 
车 身 供电 ， 端 子 KL30 
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: | 
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图 5.7-6 EBS 电路 框图 
(资料 来 源 :Bosch) 
5.7.6 爪 极 式 交流 发 电机 
电能 储存 需 
ee T 
本 低 ， 在 汽车 领域 都 采用 它 (5.7-7) 。 它 具有 与 指 极 同步 交流 发 电机 相似 的 特性 。 
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爪 极 式 交 流 发 电机 具有 带 三 相 绕组 的 、 金 属 薄 片 受 成 的 定子 。 通 过 旋转 磁场 ， 在 绕组 中 
感应 出 三 相交 流 电 。 为 向 蓄电池 充电 ， 需 要 直流 电 。 发 电机 通过 整流 需 与 汽车 电气 系统 相 
连 。 交 流 电 通过 桥 式 二 极 管 整流 带 整 流 ， 对 反 向 电流 截止 。 这 样 ， 电 流 只 能 从 发 电机 流向 蔓 
电池 ， 以 免 蓄电池 通过 发 电机 放电 (图 5.7-8) 。 



































K| 5.7-7 不 极 式 交 流 发 电机 图 5.7-8 桥 式 整流 电路 
1 一 壳 体 2 一 定子 3 一 转子 4 一 带 有 电 刷 保持 架 
的 电场 调节 器 ”5 一 集 流 环 ”6 一 整流 器 7— 

爪 极 式 交流 发 电机 与 通常 的 同步 交流 发 电机 的 区 别 仅 在 于 转子 结构 。 它 有 两 个 极 板 ， 极 
板 的 弯曲 指 极 像 扑 极 那样 相互 插入 。 通 过 同心 放 在 极 板 间 的 直流 绕组 励磁 极 系 。 这 种 转子 的 
结构 型 式 的 优点 是 结构 简单 、 坚 实 。 励 磁 绕 组 大 多 随 转 子 一 起 旋转 并 通过 集 流 环 和 电 刷 得 到 
励磁 电流 。 

还 有 无 集 流 环 的 特殊 结构 的 转子 。 在 定子 对 面 的 励磁 绕组 不 动 时 只 有 爪 极 转动 。 但 在 励 
磁 回 路 中 需要 较 大 的 空气 间隙。 励磁 绕组 不 旋转 的 发 电机 要 比 励磁 绕组 旋转 的 发 电机 较 大 、 
较 重 。 通 过 两 极 板 的 交替 指 极 ， 转 子 在 发 电机 的 空气 间隙 中 建立 交 变 电场 。 

2. 发 电机 功率 和 效率 性 能 

在 等 输出 电压 时 发 电机 功率 和 效率 取决 于 励磁 电流 大 小 和 发 电机 转速 高 低 。 通 常用 输出 
电流 (输出 功率 ) 随 转速 的 变化 来 表示 发 电机 性 能 。 最 大 、 
输出 功率 受 最 大 励磁 电流 的 限制 。 输 出 功率 随 发 电机 温 。 。 
度 上 升 而 下 降 ， 因 为 励磁 绕组 与 温度 有 关 。 在 等 汽车 电 
气 系 电压 (励磁 电压 ,如 乘 用 车 为 14V ,商用 车 为 28V) 时 名 
最 大 励磁 电流 由 于 高 温 时 励磁 的 电阻 增加 而 下 降 。 = 

在 低 转 速 时 发 电机 的 感应 电压 要 小 于 电气 系统 的 电 F 
压 ， 所 以 没有 电流 经 桥 式 整流 器 流入 电气 系统 。 如 果 发 |。 
电机 在 零 瓦 (功率 ) 转 速 ,时 达到 车 电池 电压 ， 发 电机 开 SE 
始 输出 功率 。 在 高 转速 时 发 电机 在 接近 它 的 短路 点 工作 ， o 一生 和 
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电流 达到 最 大 值 而 不 能 再 增加 ， 输 出 功率 达到 最 大 值 (图 发 电机 转速 
5.7-9), 图 5.7-9 Ki 型 和 NI 型 发 电机 特性 场 
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由 发 电机 生产 的 电气 系统 用 的 电能 还 伴随 着 功率 w 








损失 。 在 空气 冷却 的 发 电机 中 主要 的 功率 损失 是 定子 ` ec 
绕组 中 的 铜 损失 、 机 械 损失 和 不 可 忽略 的 铁 损失 。 铁 A n GEN 
损失 是 由 于 在 交流 负载 的 铁定 子 传输 路 径 的 损失 和 由 > ,| 
于 发 电机 爪 极 表面 的 高 次 谐 波 现象 的 损失 。 和 
机 械 损失 (主要 为 摩擦 损失 和 冷却 风扇 消耗 的 功率 ) a 2t ey 
和 铁 损失 随 发 电机 转速 增高 而 急剧 增加 。 事 实 是 发 电机 D, i Be 
在 高 转速 时 效率 急剧 下 降 ( 图 $.7-10) 。 铜 损失 和 整流 器 
损失 只 与 负载 电流 和 输出 功率 有 关 ， 而 与 转速 无 关 。 0 5000 10000 15000 r/min 
在 最 近 10 年 ， 由 于 减 小 这 些 损失 使 发 电机 效率 约 SE 














提高 9% ， 相 应 的 功率 密度 约 从 0.9W/em’ 提高 到 
By~ 功 深 P, 一 输出 功率 Vou Stina. 一 定 
1.4W/em*。 进 一 步 开发 绕组 技术 (定子 的 钢 充 填 系 数 ) "nmn 1 wein, 
以 及 有 关 汽 车 类 型 的 功率 情况 表示 在 图 5.7-11 上 。 Ee Së 
RENE Wu 一 整流 器 损失 ”Tc sa 一 励磁 损失 
图 5.7-12 是 当前 的 发 电机 、 它 的 性 能 以 及 用 户 的 GE 


使 用 情况 实例 。 





定子 中 铜 充填 系数 Fd 在 14V( 设 计 值 ) 时 发 电机 功率 kW 
Di 下 
en "lw 
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图 5.7-11 在 发 电机 相当 的 外 部 尺寸 时 增加 定子 中 
的 铜 充填 系数 可 提高 发 电机 功率 

特征 

m 定子 技术 (组 装 的 扁 绕 组 , 铀 充填 系数 >60% ) 

m 6 个 功率 等 级 ，14V(1.9 ~3. 8kW) 

m 效率 72%0) 

=» SOP 2004 

用 户 使 用 情况 

ek 在 14V 工作 时 输出 更 多 功率 : 可 达 1kW 

ek 燃料 节省 : 可 达 0. 7L/100km 

= 温度 可 达 120%C2) 

= 噪声 : 可 降 达 5dB(A)2) 


















































“针对 LIC-B; 与 循环 有 关 
1) 14V， 按 VDA 

2) 可 选择 ， 没 有 组 合 的 措施 
图 $.7-12 ”当前 爪 极 式 发 电机 实例 与 用 户 使 用 情况 























3. 调 压 需 
电压 调节 的 任务 是 在 发 电机 转速 急剧 变化 和 负载 急剧 波动 时 保持 电气 系统 的 电压 在 不 变 
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的 水 平 。 

在 爪 极 式 发 电机 上 的 调 压 器 将 励磁 电流 作为 调节 参数 。 目 前 采用 的 调 压 器 为 两 点 式 调 压 
器 。 它 在 设 定 电 压 周围 的 公差 带 范 围 调 节 。 如 果 发 电机 电压 超过 公差 带 上 限 值 ， 调 压 器 切断 
励磁 回路 。 励 磁 电 流通 过 空 载 二 极 管 流动 ， 并 随 着 励磁 回路 的 励磁 时 间 常 数 增 大 而 减 小 。 如 
果 发 电机 电压 低 于 公差 带 下 限 值 ， 调 压 器 接 通 ， 且 励磁 绕组 与 发 电机 端子 相连 ， 励 磁 电 流 增 
大 。 这 样 ， 根 据 电 气 系统 负载 状况 励磁 电流 绕 期 望 的 平均 值 摆动 。 

电压 调节 只 在 发 电机 部 分 负载 下 工作 。 如 果 电气 系统 负载 超过 发 电机 可 能 的 最 大 输出 功 
率 ， 则 电气 系统 电压 就 会 降 到 公差 带 以 下 ， 特 别 是 在 低 发 电机 转速 时 会 发 生 这 种 状况 。 这 样 
使 发 电机 输出 功率 急剧 减少 ， 所 以 在 大 负载 时 还 要 从 蓄电池 中 取出 部 分 功率 (电能 ) 。 

为 保持 在 低温 时 有 好 的 蓄电池 充电 性 能 ， 在 低温 工作 时 要 提高 商定 电压 。 反 之 ， 为 减少 
蓄电池 过 放电 ， 在 高 温 工作 时 要 降低 设 定 电压 。 所 可 
以 ， 为 电气 系统 设 定 的 设 定 电压 要 随 工作 温度 而 GE 
变 。 根 据 电 气 系统 要 求 ， 可 以 按 用 电 需 要 改变 调 压 
器 特性 线 梯度 ( 斜率 ) 。 为 在 汽车 断 油 惯性 行驶 时 
提高 发 电机 负载 ， 并 将 尽 可 能 多 的 电能 和 输 给 蓄 电 
池 ， 可 采用 调 压 器 的 梯度 调节 。 这 种 调节 方式 已 在 
电 混 合 动力 汽车 上 采用 ， 以 将 汽车 动能 转换 为 电 
能 ， 还 可 减少 CO, 排放。 为 能 根据 发 动机 负荷 调节 
发 电机 转 矩 ， 现 代 发 电机 的 工作 状况 信息 与 发 动机 
管理 通过 总 线 相连 。 现 今 发 电机 的 调 太 器 、 调 节 机 ”图 5.7-13 带电 子 调 压 器 的 发 电机 电路 图 
构 和 空 载 二 极 管 组 合 在 一 个 壳 体 中 (图 5.7-13) 。 AA a 

过 电压 保护 

电气 系统 的 过 电压 会 伤害 与 它 相连 的 各 用 电器 件 ( 仪 器 .装置 ) 和 发 电机 部 件 ， 为 此 要 限 
制 出 现 最 大 的 电压 值 。 在 有 蓄电池 的 电气 系统 工作 时 ， 鞭 电池 可 以 部 分 地 阻止 过 电压 。 但 在 
大 多 情况 下 ， 在 紧急 工作 时 没有 要 求 连接 蓄电池 。 在 充满 电 的 蓄电池 上 也 不 允许 提高 电气 系 
统 电压 。 因 为 鞍 电 池 不 再 具有 吸收 电能 的 能 力 。 过 电压 是 由 各 种 原因 造成 的 ， 最 主要 的 原因 
是 “负载 急 卸 "。 如 果 高 功率 用 电 装 置 从 电气 系统 中 “ 撤 走 ”和 大 功率 用 电器 件 突然 切断 ， 
则 电气 系统 电压 上 升 ， 而 发 电机 还 没有 调节 在 新 的 负载 上 。 发 电机 调 压 器 只 能 随 励磁 回路 的 
励磁 时 间 常 数 调节 (数量 级 为 100ms) 。 多 余 的 发 电机 功率 必须 由 车 电池 吸收 ， 并 使 电压 升 
高 。 在 这 个 励磁 时 间 常 数 内 要 有 效 地 将 电气 系统 电压 限制 在 最 大 值 内 。 在 12/14V 电气 系统 
发 电机 上 ， 桥 式 整 流 器 一 般 都 装 有 齐 纳 二 极 管 。 齐 纳 二 极 管 的 电压 是 这 样 选 定 的 ， 在 电压 约 
28V 时 齐 纳 二 极 管 反 向 导 通 ， 这 样 可 有 效 地 限制 电气 系统 中 的 最 大 过 电压。 这 一 措施 可 有 效 
地 保护 整个 电气 系统 而 不 会 出 现 强 大 的 过 电压 。 在 较 高 额定 电压 的 电气 系统 中 就 无 法 使 用 齐 
纳 二 极 管 。 当 前 开发 的 发 电机 可 在 保持 它 的 空间 结构 不 变 条 件 下 ， 通 过 可 编程 调 压 器 在 14V 和 
42V 工作 。 这 样 可 选择 14V/3kW 和 42V/8kW 功率 的 发 电机 ， 以 供 如 高 功率 用 电器 件 使 用 。 
5.7.7 电能 储存 器 

1. 电能 储存 器 特性 参数 

在 汽车 电气 系统 中 ， 电 能 储存 器 ( 一般 为 蓄电池 ) 的 任务 是 储存 由 发 电机 产生 的 电能 ; 在 
发 动机 僵 速 或 发 动机 停机 时 ， 在 需要 电能 时 依靠 储存 的 电能 向 用 电器 件 供 电 ; MI e 
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在 短 时 间 内 能 提供 大 电流 以 起 动 低温 下 的 发 动机 。 在 常规 的 电气 系统 中 使 用 铅 蓄电池 。 它 的 最 
重要 参量 是 额定 电压 UN 和 额定 容量 K\。 铅 蓄电池 额定 电压 由 多 个 2V 单 格 蓄电池 电压 串联 而 
成 。 实 际 上 单 格 蓄电池 的 空 载 电压 约 在 放 完 电 和 充满 电 状况 的 1.94 ~2. 14V 间 变 动 。 典 型 的 电 
气 系统 中 的 著 电 池 和 额定 电压 在 乘 用 车 上 为 12V， 在 商用 车 上 为 4V。 按 DIN 标准 额定 电压 的 定 
义 为 电量 ， 即 在 20h 以 内 以 等 电流 放电 至 每 单 格 蓄电池 降 到 1.75V 时 的 放电 结束 电压 ， 这 时 的 
等 放电 电流 为 方 。 另 一 个 特性 参量 是 冷 试验 电流 厂 s。 按 DIN 标准 ， 在 以 电流 I IE, EÙ 
电 开 始 后 30s， 单 格 蓄电池 电压 至 少 为 1. 5V， 和 在 放电 开始 后 150s， 单 格 蓄电池 电压 至 少 为 
1V。36Ah 容量 蓄电池 冷 试 验 电流 约 为 130A， 它 是 设计 起 动机 的 最 重要 参数 。 

在 部 分 的 电 驱 动 汽车 (混合 动力 汽车 ) 上 ， 铅 蓄电池 不 能 满足 充电 一 放电 循环 和 能 量 的 
要 求 。 为 此 ， 作 为 补充 需要 采用 功率 在 50kW 范围 和 为 部 分 地 区 的 电 驱 动 所 需 的 几 千 瓦 时 容 
量 的 镍 一 金属 混合 物 或 锂 一 离子 蓄电池 。 

除 蕃 电池 的 能 量 密度 和 功率 密度 外 ， 作 为 储存 能 量 持久 性 的 蓄电池 的 其 他 一 些 重要 参量 
是 日 历 寿命 、 充 放电 循环 强度 、 耐 温 性 。 为 保证 蓄电池 充 、 放 电 循 环 强度 和 监控 蓄电池 状 
况 ， 与 监控 现代 12V 电气 系统 类 似 ， 要 在 工作 时 监控 铅 蓄电池 单 格 蓄电池 组 以 及 监控 锂 一 
离子 蓄电池 单 格 著 电 池 的 充电 补偿 ， 并 控制 充 、 放 电 循环 。 蕾 电池 应 在 平均 充电 状况 的 
+10% 范 围 工作， 以 保持 最 小 的 放电 电流 ， 提 高 蓄电池 寿命 。 

由 于 高 功率 电容 器 ( SuperCaps ) 的 低能 量 密度 和 高 功率 密度 ， 常 使 用 在 牵引 的 电气 系统 
中 ， 以 满足 动态 功率 要 求 。 目 前 高 功率 电容 器 主要 用 于 制 动 能 量 回 收 和 汽车 加 速 时 的 电能 辅 
助 ( 转 抢 辅助 .助力 器 ) 。 这 种 储 能 形式 不 适用 于 单纯 的 汽车 电 驱 动 。 各 种 储 能 器 的 功率 密度 
和 能 量 密度 表示 在 图 5.7-14 中 ， 这 种 图 称 为 Ragone 图 。 

2. 铅 蘑 电 池 工 作 性 能 

(1) 放电 图 5.7-15 表示 蓄电池 在 等 电流 放电 时 电压 的 典型 变化 。 在 放电 开始 的 短 时 
间 ， 电 压 跌 到 一 定 的 值 。 该 值 在 达到 完全 放 完 电 ( 即 所 谓 的 放电 结束 ) 几乎 没有 大 的 变化 ， 
直至 电压 由 于 车 电池 中 的 硫酸 和 /或 正 、 负 电极 的 活性 物质 消耗 而 月 演 。 
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图 5.7-14 各 种 储 能 技术 的 Ragone 图 图 5.7-15 等 电流 放电 时 蓄电池 电压 变化 




















重要 的 是 可 放 的 电荷 随 放 电 电 流 的 变化 情况 。 随 着 放电 电流 增 大 ， 与 20h 有 关 的 放电 电 
荷 值 减 小 。 这 种 变化 关系 表示 在 图 $. 7-16 上 ， 并 可 用 Peukert 公式 近似 地 表示 为 : 
"i = 常数 
式 中 ,7 为 放电 电流 ; te 为 放电 时 间 ; Peuket 系数 n=1.2~1.5。 
在 放电 电流 为 200 ~300A 的 起 动情 况 下 许可 放电 蕃 电池 额定 电荷 的 45$% 。 但 这 仅 适 用 于 
到 放电 结束 时 的 等 起 动 电流 流动 。 因 为 起 动 时 间 一 般 只 有 几 秒 ， 所 以 与 革 电 池 额 定 容量 相关 的 
349 








放电 电荷 不 大 。 起 动 过 程 要 求 蓄 电池 得 时 间 内 发 出 大 SE 








电流 和 高 的 功率 密度 ， 而 为 起 动 发 动机 所 需 的 能 量 和 


能 量 密度 则 较 小 。 


(2) 充电 蓄电池 充电 可 分 等 电流 充电 和 等 压 充 
电 两 种 不 同方 式 。 在 汽车 电气 系统 中 用 限制 电压 给 蓄 
电池 充电 ， 即 在 达到 由 发 电机 调 压 需 调 节 的 、 低 于 
“起 泡 电 压 ” 的 电压 边界 时 自动 降低 充电 电流 和 避免 有 
害 的 过 充电 。 过 充电 会 导致 水 的 分 解 和 蓄电池 栅 格 腐蚀 。 ”0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 
气泡 电压 受 温度 的 影响 很 大 。 在 20% 时 充电 电压 值 应 限 
制 在 约 (14. 1 +0.3)V， 温 度 梯度 为 ( -7 ~10)mV/K。 在 
环境 温度 为 50%C 时 调节 充电 电压 值 为 13.8V。 为 监控 











可 放 的 电荷 9/KN 














放电 电流 ho 
图 5.7-16 ”可 放 的 电荷 随 放电 电流 
的 变化 (Peukert 系数 =1.3) 











蕾 电池 状况 和 提高 寿命 ， 在 常规 的 电气 系统 上 不 断 采 用 蓄电池 管理 系统 。 管 理 系统 可 从 蓄 电 
池 特 性 参数 算出 有 关 蓄 电池 充电 状况 (SOC) 、 老 化 状况 (SOH) 和 工作 能 力 (SOF ) 的 信息 和 在 
询问 的 基础 上 再 传输 给 电能 管理 系统 。 


为 实现 对 蓄电池 寿命 和 电能 





可 文 配 性 要 求 ， 蓄 电池 管理 系统 对 高 可 靠 性 的 电气 系统 或 


牵引 力 ( 电 驱动 ) 电气 系统 是 不 可 缺少 的 一 个 系统 。 


目前 对 像 电 液 制 动 EHB EE ED ereu 
线 控 (X-by-wire) 系统 采用 带 蓄电池 管理 的 双 蓄电池 
系统 (图 5.7-17) 。 这 种 可 靠 的 电气 系统 在 电子 / 电 + 
气 器 件 故障 时 ， 采 用 作为 工程 上 的 完 余 返回 到 液压 
或 机 械 的 功能 部 件 上 ， 可 满足 与 安全 性 有 重大 关系 


的 一 些 系统 的 要 求 。 











起 动机 
图 5.7-17 双 蓄 电池 电气 系统 
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5.8 二 冲程 发 动机 的 机 会 与 风险 


20 世纪 90 年 代 初 作为 乘 用 车 动力 的 二 冲程 发 动机 由 于 良好 的 结构 条 件 再 次 进行 开发 研 
究 。 大 部 分 汽车 生产 厂家 关注 二 冲程 发 动机 在 燃料 消耗 、 重 量 、 成 本 方面 能 否 奉 代 现 有 的 四 
冲程 发 动机 。 当 然 ,， 在 这 期 间 ， 四 冲程 发 动机 在 燃料 直接 喷射 、 增 压 、 可 变 气 门 机 构 方面 得 
到 进一步 发 展 。 所 以 在 作为 乘 用 车 动力 的 二 冲程 发 动机 的 研究 工作 也 就 停止 。 

5. 8.1 二 冲程 发 动机 工作 方式 

图 5. 8-1 是 二 冲程 和 四 冲程 发 动机 工作 原理 得 到 的 气 和 氏 内 工 质 压力 的 变化 。 它 们 的 主要 
差别 在 于 二 冲程 发 动机 的 工作 过 程 : 进 气 一 压缩 一 膨胀 一 排 气 不 是 在 720° 曲轴 转 角 ， 而 是 
在 360° 曲 轴 转 角 内 完成 的 。 


二 冲程 发 动机 四 冲程 发 动机 












































排 气 口 开 进 气 口 开 WANIA 排 气 门 开 


图 5.8-1 二 冲程 和 四 冲程 发 动机 气缸 内 工 质 压 力 的 变化 

与 控制 充 量 更 换 的 四 冲程 发 动机 气门 机 构 不 同 ， 二 冲程 发 动机 采用 布置 在 气 包 套 上 的 气 
口 扫 气 。 在 曲轴 箱 中 的 预 压缩 混合 气 (在 燃料 直接 喷射 时 为 空气 ) 通 过 气 口 进入 燃烧 室 。 在 
燃烧 室 中 的 新 鲜 空 气 挤 压 已 完成 燃烧 而 生成 的 废气 ， 并 同时 从 敞开 的 排 气 口 排出 。 在 排 气 口 
附近 有 一 个 滑 立 或 转 阀 ， 以 根据 发 动机 负 奏 和 转速 的 变化 优化 充 量 更 换 过 程 。 为 减少 气体 流 
动 损失 ， 在 排 气 侧 很 少 布置 气门 。 

采用 预 压 缩 的 横向 扫 气 和 调整 排 气 口 是 一 个 有 吸引 力 的 方案 而 受到 关注 。 二 冲程 发 动机 
的 潜在 的 优点 和 问题 也 就 是 开发 中 要 达到 和 要 解决 的 重点 。 

(1) 优点 

1) 良好 的 组 装 件 ( Package ) 。 

2) 重量 轻 。 

3) 部 分 负荷 燃料 消耗 较 低 。 

4) 高 的 比 功 率 。 

5) 较 好 的 舒适 性 。 

6) 低 服务 成 本 。 

(2) 缺点 

1) 机 油 消耗 高 。 

2) 燃料 消耗 、 排 放 高 。 

3) 僵 速 品质 差 。 

4) 发 动机 特性 差 。 

5) 发 动机 制 动 作 用 小 。 
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6) 寿命 不 很 高 。 

7) 噪声 较 大 。 

8) 生产 上 有 些 问 题 。 
5.8.2 ”二 冲程 发 动机 方案 

曲轴 箱 扫 气 的 现代 二 冲程 发 动机 采用 电 控 、 空 气 辅助 燃料 直接 喷射 、 电 控 机 油 计量 以 及 
电 控 可 变 排 气 定时 ( 滑 阀 或 转 阀 ) 。 二 冲程 发 动机 的 主要 部 件 表示 在 图 5. 8-2 上 。 
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图 5.82 曲轴 箱 扫 气 的 现代 二 冲程 发 动机 

发 动机 的 其 他 一 些 重要 细节 : 

1. 扫 气 方案 

使 用 纂 片 阀 实 现 曲轴 箱 预 压 横向 扫 气 ， 避 人 免 新 鲜 空气 倒流 至 进 气 系 。 

2. 压缩 比 

1) 几何 压缩 比 : 10. 5: 1。 

2) 由 于 排 气 口 控制 时 间 ( 排 气 定 时 ) 可 变 ， 压 缩 比 变 为 

O HADRI A 6. 4:1。 

© 排 气 口 滑 阀 关闭 9.3:1。 

这 个 方案 具有 吸引 力 。 因 为 结构 简单 ， 没 有 对 充 量 更 换 过 程 有 较 大 影响 的 配 气 机 构 。 燃 
料 喷 入 燃烧 室 可 降低 排 气 行程 中 在 空气 上 部 的 新 鲜 混 合 气 向 上 移动 ， 这 是 保持 排放 限 值 必 不 
可 少 的 措施 。 
5. 8.3 ”开发 重点 

从 所 期 盼 的 二 冲程 发 动机 的 优点 和 克服 它 的 缺点 可 确定 二 冲程 发 动机 重点 开发 的 方向 : 
En rm Dn 、 力 学 强度 、 组 装 件 、 重 量 和 成 本 。 

1. 排放 性 能 

二 冲程 发 动机 排放 性 能 的 特点 是 它 的 充 量 更 换 方式 和 空气 辅助 燃料 直接 喷射 的 混合 气 形 
成 的 独特 条 件 。 另 外 ， 排 气 后 处 理由 于 混合 气 不 是 调节 在 化 学 当量 比 ， 机 油 损 失 以 及 由 此 产 
生 的 机 油 燃烧 残留 物 污染 催化 转化 器 ， 使 解决 二 冲程 发 动机 的 排放 变 得 困难 。 

调节 稀 混合 气 浓度 (过 量 空气 系数 入) ， 使 发 动机 在 没有 排 气 后 处 理 时 发 动机 侧 的 NO、 
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排放 保持 在 限 值 以 内 。 但 这 样 产 生 移 向 低 转速 、 大 负荷 工作 的 较 低 燃料 消耗 与 在 这 工作 范围 
的 高 NO, 排放 之 间 的 目标 冲突 。 此 外 ， 由 于 不 均匀 的 混合 气 形 成 (残余 废气 层 . 扫 气 引导 ) 限 
制 了 混合 气 的 进一步 变 稀 。 

HC 化 合 物 的 后 处 理由 于 以 稀 混 合 气 工作 的 发 动机 的 较 低 废气 温度 而 出 现 问 题 。HC 化 
合 物 原始 排放 由 于 分 层 混 合 气 的 不 完全 燃烧 而 较 高 (高 的 残余 废气 量 在 低 负 和 荷 /转速 的 不 均 
勺 的 混合 气 层 、 残 缺 的 混合 气 云 ) 。 

长 期 试验 表明 ， 装 备 二 冲程 发 动机 的 汽车 行驶 里 程 超过 80000km 时 NO, 排放 值 几乎 不 
变 , 但 HC 排放 则 随 着 行驶 里 程 增加 而 增 大 。 达 到 欧 I 排 放 限 值 的 必要 条 件 是 采用 De NO, 
或 NO, 储存 催化 转化 器 。 还 必须 进一步 研发 机 油 ， 以 免 污 染 催化 转化 器 (寿命 ) 和 随 着 工作 
时 间 的 增加 不 断 恶 化 废气 后 处 理 (效率 ) 。 

2. 噪声 性 能 

检测 二 冲程 发 动机 与 可 比较 的 8 气门 和 16 气门 4 入 四 冲程 点 燃 式 发 动机 噪声 可 知 ， 二 
冲程 发 动机 的 噪声 处 于 噪声 散布 带 的 高 端 。 进 而 还 得 到 ， 在 低 转速 主要 是 燃料 喷射 噪声 ， 在 
中 等 转速 范围 主要 是 直接 的 和 间接 的 燃烧 噪声 ， 在 高 转速 主要 是 机 械 噪声 。 降 低 噪声 的 措施 
A: 喷射 系统 和 进 气 系统 解 耦 ; 整体 结构 ; 加 强 排 气 口 控制 体 刚 度 ; 滑动 支撑 曲轴 ; 曲轴 安 
装 在 隧道 体 中 以 及 油 底 壳 加 墨 。 

其 他 措施 是 采用 石墨 金 相 组 织 的 活塞 、 增 加 飞轮 质量 、 减 小 点 火 提前 角 以 及 降低 燃烧 压 
力 升 高 率 dp/da。 后 面 一 个 措施 要 与 随 之 而 来 的 发 动机 转 矩 降低 取得 折 中 。 尽 管 二 冲程 发 动 
机 点 火 频率 比 四 冲程 发 动机 点 火 频 率 高 一 倍 ， 转 矩 变化 比较 均衡 ,但 由 于 它 在 低速 、 低 负 蓓 
时 高 的 和 不 确定 的 残余 废气 量 而 有 较 大 的 转 矩 波动 。 

必须 清楚 地 看 到 ， 二 冲程 发 动机 的 声学 优化 不 再 是 一 项 简单 的 、 低 成 本 的 研究 工作 。 



















































































































3. 燃料 消耗 
重新 研究 二 冲程 发 动机 的 主要 原因 之 一 是 曾经 s ASE 
期 盼 它 的 低 的 燃料 消耗 。 因 为 二 冲程 发 动机 的 气体 E TT 
节 流 损失 、 机 械 摩 擦 小 ; 而 且 是 稀薄 混合 气 燃 烧 ， 社 10F 西 冲 程 改动 机 (4 缸 、 4 气门 ) 
热效率 高 。 比 较 在 图 5. 8-3 中 表示 的 二 冲程 发 动机 E "| 
和 四 冲程 发 动机 的 燃料 消耗 特性 场 ， 可 得 到 它们 间 去 ,| 由 冲程 发 动机， 二 冲程 发 动机 ， 
We 4 低 燃油 消耗 IER 
的 燃料 消耗 的 差别 。 Sch á 
二 冲程 发 动机 能 达到 较 高 的 全 负荷 平均 压力 。 $ Se Hd adr eat 
在 相同 行驶 功率 设计 的 变速 器 传动 比 由 于 工作 点 的 “ 发 动机 转速 (r/min) 
移动 可 以 降低 燃料 消耗 。 在 发 动机 整个 转速 范围 ， 图 5.83 二 冲程 发 动机 和 四 冲程 
四 冲程 发 动机 在 大 负荷 范围 的 燃料 消耗 要 低 于 二 冲 发 动机 比 燃料 消耗 的 差别 





程 发 动机 的 燃料 消耗 。 在 新 的 欧洲 行驶 循环 的 城 外 部 分 行驶 循环 ， 二 冲程 发 动机 的 燃料 消耗 
甚至 要 更 高 。 

从 发 动机 的 机 械 摩擦 和 热力 学 分 析 可 得 到 这 样 的 结论 。 因 为 二 冲程 发 动机 与 四 冲程 发 动 
机 的 总 的 机 械 摩 擦 损失 是 在 同一 水 平 。 下 面 就 此 作 进 一 步 分 析 。 

图 5. 8-4 是 二 冲程 、 四 冲程 发 动机 曲轴 、 活 塞 组 、 附 属 装置 (水 泵 、 发 电机 ) 以 及 二 冲程 
发 动机 的 压气 机 和 四 冲程 发 动机 的 配 气 机 构 及 机 油泵 的 各 个 机 械 摩擦 损失 占 总 摩擦 损失 的 百 
分 比 随 发 动机 转速 的 变化 。 
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图 5.8-4 机械 摩擦 损失 分 配 








可 见 ， 二 冲程 发 动机 带动 压气 机 增加 的 摩擦 损失 与 取消 配 气 机 构 减 少 的 摩擦 损失 基本 持 
平 ( 约 占 总 机 械 摩 擦 损失 的 20% ) 。 特 别 引 人 注目 的 是 二 冲程 发 动机 活塞 组 的 摩 氛 损 失 ， 尽 
管 没 有 像 四 冲程 发 动机 那样 的 刮 油 环 ， 但 占 总 摩擦 损失 的 百分率 仍 高 。 其 原因 是 在 气 口 附近 
的 混合 摩擦 区 、 和 全 套 严重 变形 以 及 在 环 槽 中 的 机 油 沉 积 物 。 采 用 整体 结构 发 动机 和 各 种 代用 
机 油 进行 的 一 系列 试验 已 证 实 和 掌握 了 上 述 这 些 问 题 。 

热力 学 分 析 指 出 的 二 冲程 发 动机 的 缺点 不 只 是 压缩 比 低 ， 而 且 也 是 由 于 高 的 点 火 频率 
(工作 循环 ) 引 起 的 高 的 工作 循环 温度 使 发 动机 热 损 失 增 加 。 

与 现今 当量 混合 比 工 作 的 四 冲程 发 动机 相 比 ， 二 冲程 发 动机 的 燃料 消耗 可 节省 5% ~ 
10% 。 当 然 ， 在 这 期 间 ， 这 一 效果 已 被 燃料 直接 喷射 、 分 层 燃烧 或 再 加 上 可 变 气门 控制 的 四 
冲程 发 动机 超过 。 

4. 抗 机 械 变形 性 

对 二 冲程 发 动机 的 耐久 性 要 求 与 四 冲程 点 燃 式 发 动机 、 四 冲程 柴油 机 的 耐久 性 一 样 。 至 
今生 产 的 二 冲程 发 动机 一 般 达 不 到 这 样 的 要 求 。 故 障 大 多 出 自 活塞 、 活 塞 环 和 气缸 套 。 它 们 
与 四 冲程 发 动机 的 结构 有 所 不 同 。 二 冲程 发 动机 的 高 比 功率 、2 倍 的 点 火 频率 和 短 行程 时 的 
大 的 活塞 项 面 ( 即 S/D 小 ) 引 起 活塞 热 损伤 。 为 此 必须 仔细 估计 活塞 的 热 负 和 丛 问题 ， 以 尽早 
排除 。 通 过 被 扫 气 口中 断 的 气 包 壁面 散热 是 不 够 的 。 特 别 是 由 于 扫 气 口 使 缸 套 壁面 缺乏 足够 
的 支撑 而 引起 氏 套 严重 变形 而 进一步 恶化 散热 。 图 5. 8-5 是 二 冲程 发 动机 与 四 冲程 发 动机 红 
套 静 态 变 形状 况 。 

















































































































































































































二 冲程 发 动机 四 冲程 发 动机 
未 夹 紧 用 气缸 盖 夹 紧 
< 
EEN DEE E 
Kä Di ige D 
图 5.8-5 二 冲程 发 动机 和 四 冲程 发 动机 伍 套 静态 变形 
在 发 动机 工作 时 ， 由 于 进 、 排 气 口 的 不 均匀 热 负 荷 使 缸 套 变形 更 大 。 对 活塞 的 配合 间 院 
要 求 导致 活塞 环 模 结 胶 、 积 恢 和 在 环 周围 的 机 油 落 发 。 
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其 他 的 缺点 是 润滑 系统 本 身 带 来 的 问题 。 通 过 特性 场 控 制 的 计量 机 油泵 将 机 油 掺 入 片 式 
阀 周围 的 空气 流 中 。 多 余 的 机 油 收集 在 曲轴 箱 中 ， 并 从 曲轴 箱 泵 入 收集 器 中 。 这 样 就 不 可 能 
有 针对 性 地 润滑 迫切 需要 润滑 的 一 些 点 。 机 油 的 品质 也 需要 进一步 优化 。 

随 废 气 再 循环 进入 进 气 系统 并 到 达 曲 轴 箱 的 零星 的 碳 氧 化 合 物 颗 粒 会 损伤 片 式 阅 和 曲轴 
轴承 的 工作 能 力 。 
解决 上 述 问题 的 有 效 措 施 是 制造 整体 结构 的 发 动机 ， 减 小 氏 套 变形 ;密封 曲轴 轴承 ; 采 
用 压力 润滑 。 但 这 些 措施 与 二 冲程 发 动机 结构 简单 、 价 廉 的 期 望 是 相左 的 。 

5 组 装 件 / 重 量 






























































图 5.8-6、 图 5. 8-7 是 二 冲程 发 动机 和 四 冲程 发 动机 外 形 尺寸 的 差别 。 

















图 5.8-6 组 装 件 比 较 ， 宽度 和 高 度 














二 冲程 发 动机 
i 

















图 5.8-7 组 装 件 比 较 : 长 度 
在 这 两 种 发 动机 上 ， 发 动机 宽度 由 进 气压 管 、 排 气 弯 管 以 及 附件 的 布置 决定 。 二 冲程 发 
动机 的 总 高 度 要 比 四 冲程 发 动机 的 总 高 度 低 。 可 是 它 的 高 度 优点 较 大 部 分 是 在 曲轴 以 下 ， 一 
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般 情况 不 能 充分 利用 。 因 为 如 果 四 冲程 发 动机 和 二 冲程 发 动机 安装 在 相同 的 汽车 上 ， 与 驱动 
轴 相 连 的 变速 器 是 安装 在 规定 的 曲轴 位 置 ， 二 冲程 发 动机 曲轴 以 下 的 较 大 空间 实际 上 无 法 利 
用 ， 除 非 变速 器 是 为 二 冲程 发 动机 “ 量 身 裁 衣 ”专门 设计 的 。 二 冲程 发 动机 长 度 的 优点 在 
于 在 相同 比 功 率 下 采用 3 饶 发 动机 ， 而 不 像 四 冲程 发 动机 那样 采用 4 饶 发 动机 。 纵 使 四 冲程 
发 动机 也 采用 3 和 饶 发 动机 ， 也 难以 改变 。 

从 声学 和 耐久 性 角度 (加 曙 滑动 曲轴 压力 润 滑 ) 优 化 二 冲程 发 动机 方案 ， 就 无 法 保持 
二 冲程 发 动机 外 形 尺寸 小 的 优点 。 

与 二 冲程 发 动机 外 形 尺 寸 未 必 好 于 四 冲程 发 动机 的 外 形 尺 寸 的 原因 那样 ， 它 的 重量 可 能 
也 难以 达到 四 冲程 发 动机 的 重量 。 

6. 成 本 

二 冲程 发 动机 的 简单 结构 预料 可 显著 节省 成 本 。 主 要 是 取消 配 气 机 构 和 较 贵 的 气 饶 盖 。 
但 保留 了 扫 气 机 构 的 饶 体 加 工 和 为 下 一 个 工作 循环 空气 预 压 缩 的 部 件 。 同 样 高 成 本 的 是 加 
工 、 装 配 曲轴 和 放置 在 相 邻 两 个 曲柄 臂 内 的 多 个 滚珠 轴承 (组 合 曲 轴 ) 。 还 有 二 冲程 发 动机 
的 专门 部 件 : 将 空气 预 压 至 曲轴 箱 的 薄膜 式 阀 和 控制 残余 废气 量 的 滑 阀 ( 转 阀 )。 从 成 本 考 
虑 还 需要 把 混合 气 输入 系统 计算 在 内 。 所 以 从 总 体 上 看 ， 在 相同 的 边界 条 件 下 二 冲程 发 动机 
的 成 本 优势 已 很 小 。 
5.8.4 归纳 与 评价 

从 当前 的 视野 ， 二 冲程 发 动机 的 重点 可 归纳 如 下 : 

1) 排放 限 值 只 能 通过 较 贵 的 排 气 后 处 理 才 能 实现 (DeNO、 催化 转化 器 、NO、 储存 催化 转 
化 器 ) ， 它 与 四 冲程 稀薄 混合 气 工作 或 汽油 直接 喷射 发 动机 后 处 理 类 似 。 

2) 需要 高 成 本 的 结构 措施 以 达到 满意 的 噪声 一 振动 一 平顺 性 (NVH) 性 能 。 

3) 有 比 化 学 当量 混合 气 工 作 的 四 冲程 发 动机 燃料 消耗 低 5%~10% 的 潜在 优势 (四 冲程 
发 动机 同样 是 均 质 稀薄 混合 气 工作 或 燃料 直接 喷射 .分 层 燃 烧 ) o 

4) 为 达到 足够 的 抗 机 械 变 形 能 力 ， 需 采用 高 成 本 的 措施 。 

5) 外 形 尺寸 的 优点 只 在 长 度 方面 ， 由 于 在 相同 比 功率 时 气 饶 数 少 。 

6) 微不足道 的 重量 优势 。 

7) 没有 或 只 有 很 小 的 成 本 优点 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 二 冲程 发 动机 在 短 时 的 发 展 阶段 没有 满意 地 达到 能 广泛 用 作 汽 车 动 
力 的 效果 。 但 由 于 它 的 一 些 特别 的 优点 ， 在 其 他 一 些 应 用 场合 仍然 是 有 吸引 力 的 发 动机 方 
案 。 特 别 适 用 于 专门 突出 某 些 要 求 的 场合 ， 如 摩托 车 、 固 定式 的 发 电机 组 、 快 艇 发 动机 、 工 
作 机 械 ( 链 锯 等 ) 。 
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5.9 常规 的 和 代用 的 燃料 


5.9.1 能 源 和 机 动 性 

1. 能 源 载 体 和 能 源 储 存 器 

为 驱动 道路 车 辆 ， 在 车 轮 上 需要 给 予 机 械 能 量 。 能 量 来 自 两 种 方式 ， 一 是 从 外 部 不 断 给 
汽车 提供 能 量 ， 另 一 是 随 车 携带 (在 一 个 相应 的 系统 ) 能 量 载 体 。 由 于 汽车 的 高 度 机 动 性 ， 
一 般 都 选择 随 车 携带 能 量 载体 (能 量 储存 器 ) 。 例 外 的 是 带 架 电线 的 公共 电车 。 

随 车 携带 能 源 有 多 种 可 能 的 形式 。 有 按 化 学 能 (燃料 箱 中 的 燃料 )、 电 能 (电容 器 、 超 级 
电容 器 ) 、 电 化 学 能 ( 鞭 电 池 )、 机 械 原理 (飞轮 、 弹 纂 ) 等 原理 储存 能 源 。 它 们 的 能 源 形 式 、 
能 源 载体 、 能 源 储存 器 以 及 能 源 的 来 源 (初级 能 源 ) 都 不 同 。 

目前 汽车 几乎 无 例外 地 采用 化 学 能 储存 器 。 燃 料 是 利用 放 热 反应 提供 动力 的 化 合 物 。 目 
前 作为 代用 燃料 的 仅仅 是 电化 学 储 能 器 ( 蕃 电 池 ) 。 电 能 储存 器 ( 高 功率 电容 器 ) 没有 真正 的 
实际 应 用 价值 。 汽 油 和 柴油 是 很 多 可 能 的 燃料 中 的 佼佼 者 。 对 道路 车 辆 的 要 求 是 多 方面 的 。 
评价 燃料 的 各 个 要 求 随 社会 发 展 而 变化 。 较 长 时 间 以 来 一 直 在 寻找 汽油 和 柴油 的 代用 燃料 。 

2. 燃料 和 它 的 初级 能 源 

按 燃 料 的 初级 能 源 的 来 源 分 有 不 同 的 燃料 。 初 级 能 源 是 有 限 的 能 源 ， 如 石油 、 天 然 气 
(石化 能 量 载体 ) 、 核 能 和 可 再 生 能 源 ， 如 风力 、 水 力 、 太 阳 能 、 生 物 群 。 使 用 石化 初级 能 
源 制备 的 燃料 称 为 石化 燃料 。 使 用 初级 能 源 再 生 的 燃料 大 多 称 为 再 生 燃 料 。 由 生物 群 得 到 的 
燃料 称 为 生物 燃料 。 

至 今 在 道路 车 辆 上 使 用 的 燃料 由 化 学 元 素 H、0、C 组 成 (图 5.9-1) 。 燃 料 中 的 大 多 数 
燃料 是 碳 氢化 合 物 ， 它 的 一 般 化 学 表达 式 为 C,H,，。 如 果 碳 氢 链 加 上 OH 链 则 称 为 醇 ( 如 甲 
醇 、. 乙 醇 ) 。 氢 是 唯一 没有 碳 的 燃料 。 氧 可 从 石化 能 量 载体 、 微 生物 群 或 电解 水 得 到 。 此 外 ， 

有 限 的 能 源 可 再 生 能 源 


石油 、 天 然 气 、 煤 太阳 能 、 水 能 、 风 能 





图 5.9-1 道路 交通 用 的 重要 燃料 和 初级 能 源 
(资料 来 源 :宝马 AG) 
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氧 还 可 用 热 分 解 或 光 催 化 法 裂解 水 得 到 ， 但 还 没有 在 工程 上 实现 。 

从 碳 氧 化 合 物 所 含 的 原始 物质 中 可 合成 出 新 的 碳 氧 化 合 物 ( 图 5.9-2 ) 。 合 成 的 碳 氧 化 
合 物 燃料 称 为 合成 燃料 。 燃 料 合成 分 两 步 。 第 一 步 通过 水 蒸气 重 整 或 通过 自然 或 变 热 气 
化 法 分 解 为 合成 气 。 第 二 步 ， 如 在 费 舍 一 特 鲁 普 什 合成 法 (Fischer-Tropsch-Verfahren) 中 ， 
为 合成 燃料 使 用 合成 气 。 合 成 燃料 时 如 果 合 成 气 由 天 然 气 制备 ， 这 样 的 合成 燃料 称 为 液 
化 气 (GTL,Gas to Liquid)。 相 应 的 由 煤 制备 的 合成 燃料 称 为 液化 煤 ( CTL, Coal to Liquid) 。 
由 生物 群 制备 的 合成 燃料 称 为 液化 生物 群 (BTL,Biomasse to Liquid) 。 合 成 原料 可 以 是 塑 
料 、 蜡 和 脂肪 。 


























石油 蒸馏 工艺 和 裂解 工艺 汽油 和 柴油 





用 空气 或 水 
燕 气 汽化 














图 5.92 使 用 作为 原料 的 各 种 初级 能 量 载 体制 备 燃料 的 一 些 重要 途径 
(资料 来 源 .宝马 AG) 

5.9.2 ”对 燃料 的 要 求 

1. 要 求 的 变化 

汽油 和 柴油 是 常规 燃料 。 它 们 的 广泛 应 用 源 于 几 十 年 的 发 展 和 它们 的 性 能 在 总 体 上 至 
今 仍 是 最 符合 效率 、 操 作 、 安 全 和 经 济 的 要 求 。 在 这 期 间 ， 除 汽油 、 柴 油 外 出 现 了 不 少 
代用 燃料 ， 它 们 在 总 体 上 也 有 与 汽油 、 柴 油 类 似 的 好 的 要 求 ， 但 要 求 的 重点 不 同 。 随 着 
对 燃料 要 求 的 不 断 变化 、 发 展 ， 会 出 现 更 多 的 代用 燃料 。 目 前 对 燃料 要 求 的 重点 是 环境 
和 和 气候 保护 。 许 多 国家 出 现 的 地 理 、 政 治 上 对 石油 的 可 支配 性 与 不 断 增长 的 经 济 依存 关 
系 以 及 与 燃烧 石化 能 源 载 体 相关 的 环境 影响 使 大 众 意识 到 常规 燃料 的 缺点 ， 并 开始 为 
道路 车 辆 寻找 代用 燃料 。 这 些 代用 燃料 应 在 经 济 学 、 生 态 学 和 可 供 支 配 性 层面 间 相 互 
协调 。 

几乎 没有 一 种 燃料 能 满足 所 有 要 求 。 从 对 燃料 的 各 个 方面 列 出 的 所 有 要 求 可 清楚 地 说 明 
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这 点 (图 5.9.3)。 





可 支配 性 和 成 本 





e 可 替代 的 和 可 长 期 预测 的 成 本 
o 志 界 性 的 可 支配 性 或 至 少 在 重要 的 汽车 市 场 上 的 可 支配 性 
e 世界 不 同 地 区 大 量 初级 能 源 和 原料 的 可 支配 性 




















环境 和 气候 保护 








e 开采 原料 和 初级 能 源 时 有 害 物 排 放 低 

e 制备 时 有 害 物 排放 低 

e 运输 、 储 存 和 转移 充 灌 时 损失 少 、 有 害 物 排放 低 

e 潜在 的 废气 光化学 性 能 低 ， 不 易 形 成 烟雾 、 臭 氧 

e 没有 温室 效应 

e 在 燃料 异常 释放 到 地 上 、 水 和 空气 中 时 尽 可 能 少 地 破坏 环境 
e 易于 生物 分 解 























操作 和 安全 





e 与 人 接触 时 没有 危险, 无 毒 、 无 麻醉 、 无 腐蚀 ， 不 会 引起 过 敏 反 应 
e 不 会 由 于 不 熟悉 的 人 而 误 操作 
e 在 各 种 环境 条 件 下 的 可 储存 性 和 可 运输 性 
e 低 的 燕 气压 力 ， 以 免 蒸 发 损失 

e 不 易 形成 爆炸 混合 气 的 危险 

o 不 受 车 库 停车 的 限制 























燃料 性 能 与 驱动 功率 





e 燃料 系统 的 高 能 量 密度 

e 在 汽车 不 利用 时 没有 能 量 损失 

e 对 燃料 系统 中 的 零 部 件 材料 的 腐蚀 性 很 低 

o 燃料 的 物理 、 化 学 性 能 偏差 小 

e 在 发 动机 内 部 燃烧 时 ， 易 点 燃 性 或 抗 爆燃 性 在 要 求 范围 内 
e 在 冷 起 动 和 低温 时 点 燃 式 发 动机 燃料 要 有 足够 高 的 蒸气 压力 

e 燃料 中 没有 有 害 的 内 部 物质 沉积 ， 在 混合 气 形成 系统 、 燃 烧 室 、 排 气管 中 没有 燃烧 产物 

o 没有 对 催化 转化 咒 有 害 的 物质 

e 对 发 动机 的 技术 要 求 低 ( 如 避免 柴油 机 的 过 高 燃料 喷射 压力 ) 

o 清洁 燃烧 ， 特 别 要 将 NOx HC 和 微粒 的 原始 排放 降 至 最 低 ， 简 单 的 排 气 后 处 理 可 保证 排放 限 值 
e 与 机 油 兼容 












































图 5.9-3 ”当前 的 燃料 必须 满足 众多 不 同 的 要 求 

在 众多 的 、 有 差异 的 要 求 中 目标 冲突 是 难免 的 。 如 果 将 所 有 的 准则 (要 求 ) 归纳 一 
下 ， 可 见 ， 至 今 儿 乎 无 例外 地 使 用 汽油 和 柴油 是 有 充分 理由 的 。 很 长 时 间 以 来 ,汽油 
和 柴油 的 总 体 性 能 是 全 球 可 以 接受 的 、 最 接近 所 提出 的 各 种 要 求 的 燃料 。 但 新 技术 的 
发 展 可 能 完全 导致 至 今 还 不 认为 有 吸引 力 的 选择 (燃料 ) 会 成 为 较 广 泛 应 用 的 成 熟 选 择 
(燃料 ) 。 
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2. 有 限 的 石化 燃料 资源 

在 欧洲 用 于 运输 所 需 的 约 90% 的 能 源 来 自 石油 。 石油 、 天 然 气 为 初级 能 源 ， 它 是 早 
期 地 球 生成 史 阶 段 沉 积 的 生物 物质 形成 的 。 这 些 石 化 资源 是 有 限 的 。 以 石油 为 基础 的 燃 
料 的 可 供 使 用 性 (如 汽油 .柴油 ) 在 最 近 几 十 年 预测 到 明显 的 下 降 。 必 须 通 过 其 他 能 源 和 能 
源 载体 替代 现今 由 石油 覆盖 的 不 断 增 长 的 固定 和 移动 车 辆 (设备 等 ) 能 量 需要 的 份额 。 如 
果 世 界 范围 的 能 量 需求 继续 增长 ， 很 快 就 会 达到 石油 的 最 大 开采 量 ( 耗 损 中 点 )'""。 从 这 
个 时 间 点 开始 ， 石 油 的 供给 满足 不 了 对 它 的 需要 。 紧 俏 的 供给 显著 地 提升 每 桶 石油 的 价 
格 。 这 种 供需 关系 在 未 来 较 长 一 段 时 间 也 会 出 现在 其 他 有 限 的 能 源 资源 方面 ， 如 天 然 
气 、 煤 。 

3. 环境 和 气候 保护 

当今 达到 的 点 燃 式 发 动机 和 柴油 机 的 排放 标准 已 很 高 ， 并 将 很 快 达到 工程 上 仍然 可 行 的 
限 值 。 优 化 发 动机 燃烧 和 采用 高 成 本 的 排 气 后 处 理 ， 在 最 近 20 年 已 明显 降低 了 经 典 的 排放 
有 害 物 CO、HC、NO、 和 PM( 微 粒 )'。1985 ~ 1992 年 在 欧洲 建设 面 覆 盖 的 无 铅 汽油 的 基础 
设施 、 保 证 汽车 上 使 用 催化 转化 器 为 减少 有 害 物 的 排放 作出 了 贡献 。 在 柴油 机 方面 ， 通 过 微 
粒 过 滤器 的 排 气 后 处 理 和 部 分 的 通过 其 他 部 件 是 降低 有 害 物 排放 的 最 新 措施 。 这 方面 的 细节 
见 5.1 节 ~5.3 T, 

除 空气 质量 问题 外 ， 目 前 公众 讨论 的 中 心 话题 是 温室 效应 。 在 1997 年 的 京都 议定 书 中 ， 
欧盟 有 义务 在 2008 ~ 2012 年 要 将 6 种 温室 效应 气体 和 C0, 排放 在 1990 年 的 基础 上 减少 
8% 1 。 这 会 提出 这 样 的 问题 ， 在 不 断 增加 机 动 需求 和 不 断 增 加 汽车 行驶 功率 的 情况 下 如 何 
才能 长 期 减少 与 交通 相关 的 C0, 排放 。 减 少 交通 的 根本 问题 与 经 济 问题 、 交 通 能 力 问 题 息 
息 相关 '" 。 为 减少 CO,， 在 使 用 常规 的 ( 即 主要 是 石化 和 生物 体 的 能 源 载体 ) 时 要 进一步 提 
高 效率 。 同 时 ， 从 现在 开始 准备 过 渡 到 使 用 低 碳 或 无 碳 能 量 载体 。 
重要 的 是 在 比较 燃料 和 能 源 载体 的 CO, 排放 时 要 观察 从 开采 原料 (如 原油 ) 到 汽车 上 
使 用 (油井 到 车 轮 , Well to Wheel) 的 总 的 CO, 排放 链 。 这 同样 适用 于 在 那些 释放 出 对 气候 

影响 的 地 方 的 温室 效应 。 如 果 无 碳 燃 料 由 石化 原始 产物 制备 ， 则 CO, 排放 不 在 汽车 行 
驶 时 出 现 ， 但 在 生产 燃料 时 出 现 。 它 仅仅 是 将 CO, 排放 从 燃料 使 用 阶段 转移 到 燃料 制备 
阶段 。 图 5.9-4( 见 书后 彩 图 ) 是 在 从 油井 到 车 轮 的 观察 范围 不 同 的 燃料 和 制备 路 径 所 用 的 
能 源 和 温室 效应 气体 排放 "5 。 该 图 清楚 表明 ， 从 可 再 生 初 级 能 源 制 备 的 氧 具有 减少 温室 
效应 气体 排放 的 很 大 潜力 。 如 果 氧 由 石化 初级 能 源 制 备 ， 则 对 气候 有 影响 的 气体 排放 高 
于 制备 汽油 和 柴油 时 对 气候 有 影响 的 气体 排放 。 椭 圆 形 为 与 制备 地 点 有 关 的 可 能 的 偏差 
范围 。 

4. 燃料 是 能 源 系统 的 一 部 分 

世界 范围 对 能 源 需 求 的 加 剧 促进 代用 燃料 进入 市 场 。 石 化 资源 的 有 限 性 、 能 源 供应 受 政 
治 不 稳定 地 区 的 影响 和 主要 是 人 为 的 CO, 排放 在 温室 效应 中 可 能 占有 的 份额 是 导致 能 源 系 
统 重大 改变 的 重要 因素 。 在 最 近 几 十 年 ， 石化 能 源 资源 的 消耗 正在 向 最 大 值 加 速 ， 预 计 最 早 
在 2008 年 ， 最 晚 在 2030 年 达到 最 大 值 '“ 。 附 加 需要 的 能 量 的 大 部 分 必须 由 可 再 生 的 能 源 提 
供 ( 图 5.9-5) 。 

替代 燃料 涉及 初级 能 源 的 来 源 (有 限 的 .再 生 的 ) 和 所 用 能 源 载体 的 类 型 (石化 的 .生物 
的 、 其 他 化 学 的 和 电化 学 储 能 器 ) 。 正 研发 非 石 化 初级 能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 地 热 、 生 物 
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图 5. 9-5 ”满足 世界 能 源 需 要 的 各 种 “舞台 ”和 在 “持续 增长 ” 
情况 下 满足 能 源 需要 的 各 种 能 源 和 可 能 的 潜力 ™ 








群 、 水 能 等 可 利用 能 源 以 及 按 当地 条 件 开发 的 其 他 能 源 。 


必须 了 解 固定 设备 和 移动 车 辆 使 用 燃料 出 现 的 竞争 。 就 当前 的 视角 ， 还 不 能 有 把 握 
地 预言 ， 在 新 燃料 的 开发 进程 中 是 否 出 现 道路 交通 的 能 源 供给 转向 所 能源 ， 或 是 在 HC 化 合 
物 基 础 上 向 非 石化 能 源 转 移 。 在 道路 交通 领域 很 多 可 能 的 各 种 能 源 舞 台中 的 一 个 舞台 或 许 还 
是 石化 燃料 继续 占 上 风 。 


5.9.3 石化 燃料 























1. 汽油 和 浴 


























汽油 和 柴油 已 成 为 评比 所 有 代用 燃料 的 标准 。 汽 油 和 柴油 是 碳 氢 化合物 的 混合 物 。 当 前 
主要 采用 蒸馏 和 裂解 工艺 从 石油 中 提取 '"” 。 与 柴油 相 比 ,汽油 的 特征 是 较 短 的 碳 氧 化 合 物 
链 。 汽 油 和 柴油 含有 体积 分 数 多 达 15% AP E= T RE (MTBE ,Methl-Tertiir-Butylether) 和 乙 
基 三 丁 基 醚 (ETBE , Ethyl-Tertiär-Butylether ) 作为 添加 剂 。MTBE 和 ETBE 是 石油 化 学 产品 ， 
它们 可 改善 抗 爆 燃 性 和 易 着 火 性 ， 以 前 需要 添加 铅 。MTBE 从 甲醇 和 异 丁 烷 提 取 ，ETBE 从 


























LEEM TP. 267 




























































































汽油 的 能 量 密度 为 44MJ/kg， 相 应 为 12kW . h/kg 或 9kW + h/LE® , 


2. 合成 燃料 














合成 汽油 和 合成 柴 ; 














1 的 能 量 密度 为 42. 5MJ/kg， 相 应 为 11.8kW + h/kg 或 10kW . h/L, 


1 可 以 从 各 种 初级 能 源 提取 成 所 希望 的 和 最 佳 的 组 分 (设计 燃料 )。 


一 般 利 用 天 然 气 (液化 气 GTL-Gas to Liquid) 制备 合成 燃料 。 在 工艺 中 还 使 用 男 外 一 些 能 源 载 
体 ， 如 煤 (液化 煤 ,CTL-Coal to Liquid ) 。 天 然 气 按 产地 不 同 有 多 达 98% 的 甲烷 。 在 900% 和 
约 30bar 压力 下 的 闵 气 重 整 工艺 中 将 天 然 气 届 解 成 合成 气 。 在 接 下 来 的 合成 中 进行 催化 反 


应 。 在 另外 的 、 与 常规 精炼 三 相 似 的 、 由 蒸馏 和 裂解 工艺 组 成 的 炼 制 中 生产 柴 ; 


























1 和 原 汽 油 产 














品 。 合 成 燃料 的 优点 是 可 使 用 在 各 种 常规 的 发 动机 上 。 也 可 用 在 已 有 30 年 或 40 年 历史 的 发 


动机 上 ， 而 且 还 可 部 分 4 
种 合成 燃料 在 销售 、 加 

















燃料 时 由 于 汽油 和 柴 } 























是 中 期 的 代用 燃料 。 


也 改善 与 当时 年 代 相 适应 的 发 动机 功率 和 排放 值 的 技术 状况 。 使 用 这 
1 站 和 在 汽车 上 不 需 进行 技术 上 的 变化 ”1。 在 从 石化 原料 制备 合成 
| 的 大 量 消耗 而 提出 的 有 限 资源 大 量 消耗 的 问题 没有 解决 。 合 成 燃料 只 
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3. 天 然 气 (甲烷 ) 

天 然 气 主要 由 甲烷 (CH, ) 组 成 ， 它 具有 突出 的 工程 燃烧 性 能 ， 见 表 5. 9-1。 甲 烷 以 液化 
天 然 气 (LNG-Liquefied Natural Gas) 形态 或 在 250bar 压力 下 以 压缩 天 然 气 ( CNG-Compressed 
Natural Gas) 形 态 用 作 汽 车 燃料 。 甲 烷 在 大 气压 力 下 冷却 到 约 - 161% 才能 变 为 液态 。 为 在 汽 
车 上 储存 高 达 250bar 压力 的 甲烷 气缸 ， 在 加 气 站 的 天 然 气压 力 约 需要 350bar。 在 室温 时 每 
立方 米 天 然 气 的 热 值 为 35. 9MJ， 这 相当 于 1. 13L 汽油 或 IL 柴油 的 热 值 Sl。 在 内 燃 机 中 燃 
烧 天 然 气 比 燃烧 汽油 约 要 少 排放 16% 的 CO; 比 燃烧 柴油 要 少 排放 13% 的 CO. 的 。 天 然 气 
像 石油 一 样 是 石化 的 、 有 限 存在 的 能 量 载体 。 天 然 气 可 归 和 人 可 较 长 使 用 的 燃料 。 由 于 在 交通 
领域 的 快速 应 用 ， 使 天 然 气 可 使 用 的 时 间 要 比 预 期 的 缩短 ， 这 样 存 在 着 剧烈 的 使 用 竞争 。 
为 在 其 他 一 些 领域 ， 如 家 用 燃料 、 工 业 上 也 在 越 来 越 多 地 使 用 天 然 气 。 在 德国 ， 天 然 气 满足 
当前 初级 能 量 需 要 的 22% ， 至 2020 年 要 超过 30% 。 

表 5.9-1 汽油 、 天 然 气 (甲烷 ) 和 和 氢 燃料 安全 性 能 [21 



















































































































































































特征 参量 单 ”位 汽 w 天 然 气 (甲烷 ) Ei 
低热 值 /(kWs/g) 44.5 50 120 
自 点 燃 温度 vm 228 ~501 540 585 
火焰 温度 7 2200 1875 2045 
在 空气 中 的 点 火 极限 体积 百分数 1.0 ~7.6 5.3 ~15 4 ~75 
最 小 点 火 能 量 /mWs 0.24 0. 29 0.02 
在 空气 中 的 燃烧 速度 ( 当量 混合 气 ) /(cm/s) 40 40 265 
爆燃 边界 体积 百分数 1.1~3.3 6.3 ~13.5 13 ~65 
爆燃 速度 /(km/s) 1.4~1.7 1.39 ~1.64 1.48 ~2.15 
理论 的 爆炸 能 量 / (kg TNT/mw 气体 ) 44. 22 7. 03 2. 02 
在 空气 中 的 扩散 系数 / (ecm?/s) 0. 05 0. 16 0.61 














4. 液化 石油 气 (LPG ) 

液化 石油 气 的 口语 用 语 称 为 Autogas， 它 是 丙烷 和 丁 烷 的 混合 气 。 名 义 的 体积 比例 为 
50: 50。 在 中 等 压力 (5 ~ 10bar) 下 液化 。 与 没有 配备 催化 转化 器 的 汽油 汽车 相 比 ，LPG 汽车 的 
排放 要 低 得 多 : NO, 排放 约 低 20% ，HC 排放 要 低 50%~66%( 低 2~3 倍 )。 在 废气 中 几 
PRAX, LPG 汽车 废气 的 光化学 潜在 危险 要 明显 低 于 汽油 汽车 废气 的 光化学 潜在 危险 。 
LPG 汽车 的 发 动机 功率 和 燃料 消耗 要 低 于 汽油 汽车 相应 值 5% 。 在 石油 开采 、 天 然 气 开采 
和 在 精炼 工艺 中 液化 石油 气 作为 伴生 气 出 现 。LPG 可 以 有 选择 地 由 合成 气 合成 。LPG 的 
主要 缺点 像 所 有 以 石化 能 源 载 体 为 基础 的 燃料 一 样 是 它 的 有 限 的 可 使 用 性 。 在 作为 燃料 
使 用 时 CO, gin. 
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5.9.4 生物 燃料 

1. 生物 群 合成 燃料 

合成 汽油 和 合成 柴油 也 可 从 可 再 生 的 初级 能 源 中 提取 '"" 。 这 样 生 产 的 燃料 标 有 液化 生 
物 群 (BTL-Biomass to Liquid) 。 部 分 的 也 称 为 “太阳 燃料 ”。 像 合成 燃料 一 样 ，BTL 可 以 以 所 
希望 的 和 最 佳 的 组 分 (设计 燃料 ) 生 产 。 植 物 类 的 生物 群 汽 化 是 制备 BTL 工艺 的 特征 。 采 用 
气体 ， 以 Fischer-Tropsch 合成 方法 制备 碳 毛 化合物。 这 种 碳 氧 化 合 物 呈 蜡 状 ,并 称 为 “原始 
合成 ”或 “ 粗 合成 "。 再 进一步 采用 蔡 饮 和 裂解 工艺 就 可 得 到 柴油 和 原 汽油 。 由 于 将 原料 分 
解 成 合成 气 (CO + H,) 和 接着 采用 Fischer-Tropsch 合成 ， 所 以 所 有 的 合成 燃料 的 质量 是 一 样 
的 ， 与 原料 无 关 。 当 然 ， 根据 生物 群 的 不 同 来 源 ，C0 与 H, 的 比例 在 制备 的 合成 气 的 组 分 
中 是 不 同 的 。 为 制备 不 变 的 、 定 义 的 BTL EE, MABA H, o WHAE, Fischer-Tropsch 
工艺 的 反应 方程 式 为 : 























8CO +17H eat H, + 8H,0 

还 需 指出 ， 燃 料 的 整个 生产 工艺 采用 先进 技术 ， 目 前 采用 的 一 种 方法 是 经 过 验证 的 方 
法 ， 如 图 5. 9-6 所 示 551 。 在 常规 发 动机 上 采用 BTL 燃料 不 会 改变 加 油 站 和 汽车 。 对 像 BTL 
燃料 的 生物 燃料 的 吸引 力 在 于 它 儿 乎 是 一 个 封闭 的 C0, 循环 。 植 物 被 加 工 ， 大 气 中 的 CO, 
增加 。 如 这 些 植 物 制备 成 燃料 ， 增 加 的 CO, 几乎 为 植物 生长 吸收 的 CO, BTL 燃料 为 减少 人 
类 起 源 的 Co, 排放 作出 贡献 。 所 有 生物 燃料 的 缺点 ，BTL 也 一 样 具有 ， 是 不 能 持久 地 替代 
常规 燃料 。 利 用 来 自 永久 的 生物 群 (木材 . 麦 杆 稻草 等 仿 能 材料 ) 约 可 满足 欧洲 燃料 需要 的 
20%~30% 5 。 实 际 上 达 不 到 这 个 值 ， 因 为 BTL 燃料 所 用 的 生物 群 与 其 他 能 源 消耗 者 (如 固 
定 的 生物 气体 设备 .热电厂 ) 处 于 竞争 状态 。 当 前 ， 在 德国 ， 大 部 分 生物 燃料 用 于 固定 设备 
领域 ' 中 ， 而 不 再 用 于 交通 领域 。 还 无 法 估计 生物 燃料 对 环境 造成 的 其 他 缺点 。 必 须 考虑 由 
于 使 用 肥料 、 杀 菌 剂 、 杀 虫 剂 、 农 药 出 现 的 对 环境 的 重大 影响 ， 如 在 种 植 、 收 获 、 运 输 到 使 
用 地 点 时 的 有 害 物 排放 。 还 有 由 于 在 大 规模 提高 农业 产量 时 施肥 、 过 度 施肥 产生 的 硝酸 盐 、 
磷酸 盐 和 氧化 物 对 水 域 的 污染 。 








重 质 气体 
| (Efm) 





图 5.9-6 利用 CHOREN 的 Carbo-V@ 流 动 法 从 生物 群 
中 制备 合成 燃料 用 的 合成 气 551 
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2. PME, RME 

柴油 可 以 通过 转化 含 在 各 种 植物 水 果 中 的 油脂 得 到 (生物 柴油 ) 。 这 种 植物 油 或 植物 脂 
称 为 植物 甲 脂 (PME-Pflanzliches Methylester) 。 它 含有 质量 分 数 多 达 97% 的 甘油 三 酸 酯 。 从 
化 学 角度 ， 它 是 脂肪 酸 甲 脂 。 制 备 生物 紫 油 的 有 效 植 物 是 : 大 豆 、 油 菜 籽 、 麻 风 树 属 !… 。 
在 欧洲 ， 在 道路 交通 中 几乎 无 例外 采用 油菜 甲 脂 (RME ) 。 通 过 提炼 含油 的 生物 群 、 经 压力 
加 工 或 使 用 溶剂 除去 提炼 菜 籽 油 后 的 溶液 ， 得 到 RME， 之 后 再 脂 化 '* 。 将 植物 油 和 甲醇 按 
质量 比 9: 1 放 在 搅拌 机 中 ， 在 标准 压力 、 温 度 为 50 ~80% 条 件 下 ， 并 在 一 定量 的 碱 性 催化 剂 
(如 0.5% ~1%% 的 氧 氧化 钠 、 毛 化 钾 或 甲 基 化 钾 ) 作用 下 发 生 反应 ， 得 到 约 质量 分 数 90% 的 
RME 和 质量 分 数 10% 的 甘油 ( 丙 三 醇 ) 。 甘 油 是 化 工 原料 。 

3. 醇 (乙醇 .甲醇 ) 

醇 的 化 学 结构 为 C.H,0H。 在 小 的 x、y 值 时 醇 同 样 用 作 液 体 燃料 。 只 有 像 乙 醇 、 甲 醇 
这 样 较 小 的 x、y 值 的 低 醇 才 有 作为 燃料 的 实用 价值 。 这 些 产品 的 原料 通常 来 自 甘 蔗 、 莽 糖 
或 酿酒 、 榨 果子 汁 后 的 酒 沪 和 它们 的 生物 群 在 酵母 或 细菌 帮助 下 转化 为 乙醇 。 在 如 马铃薯 、 
小 麦 、 大 米 、 玉 米 发 酵 将 淀粉 转换 为 糖 以 后 ， 也 可 使 用 它们 的 富 含 淀粉 的 麦芽 浆 :… 9 。 乙 醇 
的 化 学 式 为 CH;CH,0H， 热 值 为 26. 8MJ/kg， 密 度 为 0.79kg/L， 约 是 汽油 储存 能 量 密度 的 
65% 1 。 乙 醇 沸点 78% ， 辛 烷 值 ( ROZ)108， 是 最 好 的 点 燃 式 发 动机 燃料 。 汽 油 中 可 挫 入 
质量 分 数 高 达 22% 的 乙醇 而 成 为 乙醇 汽油 。 

甲醇 (CH;OH) 是 最 简单 的 醇 。 在 大 规模 生产 时 可 采用 天 然 气 (CH ) 的 蒸气 重 整 工艺 。 
生物 甲醇 可 通过 生物 群 汽化 得 到 。 利 用 催化 剂 ， 在 压力 为 30 ~ 100bar、 温 度 为 230 ~ 280%C 
时 再 将 在 生物 群 汽化 时 得 到 的 合成 气 进 一 步 提炼 为 甲醇 吕 ] 。 甲 醇 的 热 值 为 725KJZMol。 甲 
醇 是 液体 ， 有 毒 ， 因 此 仅 作为 挨 合 物 加 入 汽油 和 柴油 中 。 在 迭 人 量 高 达 15% 质量 分 数 时 
对 发 动机 、 汽 车 不 会 有 较 大 变化 。 甲 醇 能 溶解 很 多 塑料 ， 有 很 强 的 腐蚀 性 ， 为 此 在 汽车 
上 和 加 油 站 要 选择 与 它 接触 的 合适 材料 。 在 用 纯 甲 醇 驱 动 汽 车 时 会 出 现 冷 起 动 问题 ， 所 
以 总 要 掺 入 质量 分 数 约 15% 的 汽油 (相应 的 燃料 牌号 为 M85 )。 甲 醇 在 汽车 发 动机 上 的 燃 
烧 产 物 为 C0, 和 H,0。 

4. 二 甲 本 (DME) 

DME 是 最 简单 的 栈 ， 其 化 学 式 为 H;C 一 0 一 CH 。DME 像 甲 醇 一 样 可 采用 天 然 气 ( CH,) 
的 蒸气 重 整 工艺 制备 ， 或 通过 生物 群 汽化 得 到 。 利 用 催化 剂 再 将 在 生物 群 汽化 时 得 到 的 合成 
气 进一步 提炼 为 DME。 在 大 气 条 件 下 DME 呈 和 气态 (沸点 温度 为 - 24. 9% ) ， 在 压力 为 Sbar 
时 液化 。 在 发 动机 室温 度 下 DME 必须 保持 在 15 ~ 30bar 压力 下 ， 以 防 产生 薰 气泡 。DME 的 
液体 密度 为 0. 67kg/L， 这 时 的 能 量 密度 为 28. 8MJ/kg。 在 没有 压力 储存 时 DME 的 体积 能 量 
密度 相当 于 柴油 体积 能 量 密度 的 54% 。DME 在 汽车 上 以 压力 铅 、 液 体 状态 形式 储存 。 在 汽 
车 上 的 燃料 系统 与 液化 石油 气 (LPG ) 的 燃料 系统 相似 。DME 的 易 点 火 性 能 好 ， 无 毒 ， 没 有 
腐蚀 作用 。 
5.9.5 氢气 

1. 燃料 性 能 、 制 备 、 潜 能 

氧气 是 化 学 元 素 周 期 表 中 最 轻 、 最 简单 的 元 素 。 它 有 一 个 质子 和 一 个 电子 。 氧 气 像 所 有 
气体 一 样 ， 除 惰性 气体 外 ， 总 是 双 原 子 分子 (H, ) 。 和 氢气 无 色 、 无 臭 、 无 味 、 无 毒 。 氢 气 在 
地 球 上 实际 上 不 是 以 自由 状态 出 现 的 ， 它 是 唯一 的 以 化 合 物 形式 存在 的 ， 如 水 (H,0) 、 各 种 
364 

































































































































































































































































































































































































































































碳 氧化 合 物 (石油 天 然 气 . 煤 .生物 群 等 ) ， 或 以 另外 的 有 机 化 合 物 出 现 。 为 此 ， 必 须 对 化 合 
物 施加 能 量 才能 从 中 释放 出 氧 。 

当前 ,氢气 主要 从 石化 能 源 载体 中 提炼 (天 然 气 中 提炼 出 50% 氧 .石油 为 30% 、 煤 为 
10% ) 。 只 有 很 少 部 分 的 氧气 是 由 电解 水 得 到 的 。 从 所 有 的 碳 氢化 合 物 ， 如 天 然 气 、 原 
油 、 煤 或 生物 群 中 可 制备 合成 气 。 合 成 气 主要 组 分 为 CO 和 H,。 通 过 将 含 在 合成 气 中 的 
CO 和 蒸汽 (了 0) 转 换 成 CO,， 就 可 得 到 富 氧 的 混合 气 。 从 寅 氧 的 混合 气 中 可 分 离 出 纯 


aa 


氢气 是 唯一 的 无 碳 燃料 ， 在 降低 CO, 排放 时 具有 很 大 的 潜力 。 除 化 学 初级 能 源 载 体制 
备 氨 气 外 ， 还 利用 初级 电能 制备 氢气 。 和 氧气 可 采用 生物 的 或 非 生物 的 甲烷 的 蒸气 重 整 工 艺 或 
电解 水 得 到 。 电 解 所 需 的 电能 可 从 各 种 可 再 生 能 源 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 水 能 获得 。 如 果 社 会 
接受 核能 ， 也 可 从 没有 CO, 排放 的 核能 获得 。 从 可 再 生 或 无 CO, 排放 的 核能 得 到 的 电能 其 
前 提 当 然 是 竭尽 所 能 地 减少 CO, HEE 

按 氧 气 重量 计 ， 它 有 很 高 的 内 能 。 和 氢气 的 能 量 密度 (33. 3kW - hkg) 约 是 汽油 能 量 密度 
的 3 倍 。 但 按 体积 计 ， 则 完全 是 另外 一 回 事 。 在 大 气压 力 和 温度 下 使 用 氢气 燃料 时 1Nm 3 
气 内 能 约 为 0. 3L 柴油 内 能 。 为 提高 氢气 的 单位 体积 内 能 ， 可 以 压缩 氢气 或 低温 液化 。 在 工 
业 上 对 气态 所 采用 CCH, (压缩 气态 所 ,Compressed Gaseous Hydrogen ) 或 CH, ( 压缩 氢气 ,Com- 
pressed Hydrogen) 标志 ; 对 低温 液化 氨 采 用 LH, (Liquefied Hydrogen ) 标志 。 

2. 氧 燃料 驱动 方案 

氧 燃料 可 采取 不 同 的 驱动 方案 。 由 电动 机 与 燃料 电池 驱动 的 汽车 需要 供给 燃料 电池 氧气 
以 产生 电能 。 和 氧气 也 可 直接 用 作 内 燃 机 燃料 (图 5. 9-7)。 
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图 5.9-7 带 内 燃 机 的 氧气 汽车 (1) 、 带 燃料 电池 一 电动 机 驱动 
的 氧气 汽车 (2) 和 带 燃 料 电 池 一 电动 机 驱动 的 甲醇 汽车 (3 ) 1 
在 内 燃 机 中 使 用 毛 气 的 优点 在 于 ， 人 们 可 以 利用 现今 的 点 燃 式 发 动机 和 柴油 机 的 开发 平 
台 ， 并 在 未 来 的 进一步 开发 中 得 到 好 处 。 氧 气 内 燃 机 功率 与 常规 内 燃 机 功率 很 接近 。 和 氧气 发 
动机 的 细节 见 4.3.5 小 节 。 
作为 能 量 转换 器 的 燃料 电池 工作 原理 和 通过 电动 机 驱动 汽车 的 细节 已 在 4.3.2 小 节 中 
进行 了 论述 。 燃 料 电池 可 用 各 种 燃料 工作 ， 如 当前 在 汽车 上 使 用 的 PEM 燃料 电池 ， 当 然 
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需要 供给 氧气 或 富 氢 的 气体 。 在 使 用 碳 氢 化合物 时 ， 如 汽油 、 甲 醇 时 先 要 将 燃料 转换 为 
富 氧气 体 。 通 过 重 整 工 艺 实 现 转 换 。 在 重 整 工 艺 中 燃料 与 水 裂解 成 氧气 和 二 氧化 碳 。 用 
氧气 直接 驱动 汽车 (通过 电动 机 ) 是 最 简单 和 高 效率 的 方案 ,燃料 电池 组 合 在 汽车 动力 装 
aF, 

3. 氧气 储存 系统 

代用 能 源 的 燃料 供给 系统 见 7.7 节 。 使 用 氢 燃 料 的 关键 在 于 能 和 否 成 功 地 提高 氢气 的 体积 









































能 量 密度 (图 5 9-8) 。 这 里 着 重 介绍 氢气 的 各 种 储存 系统 和 最 新 的 研究 动态 。 
储存 压缩 气态 氧 和 储存 低温 液化 氢 目 前 处 于 使 
用 或 正在 开发 阶段 ( 见 7.7 节 ) 。 AE Det S 
当前 进行 的 研究 工作 集中 在 如 何 有 效 和 安全 地 PI 能 量 密度 (MJ/L) 
GAA.: 1MJ=0.278kW-h 


1) 使 用 金属 氢化 是 基于 某 些 金属 氧化 合金 通过 
热处理 吸收 氧气 并 能 再 释放 。 如 果 氢 分子 与 储存 材料 
表面 接触 ， 氧 分 子 分 解 为 氨 原 子 并 渗 人 储存 材料 中 。 
这 样 可 以 采用 相对 压力 储存 系统 较 低 的 工作 压力 以 及 
相应 的 简化 安全 装置 。 在 释放 氧气 时 氧 储存 器 冷却 并 
由 此 而 降低 氧气 释放 速率 。 使 用 金属 所 化 的 优点 可 提 
高 储存 器 的 容积 密度 。 缺 点 是 在 低温 氢化 时 储存 器 的 
重量 密度 低 、 有 限 的 循环 储存 次 数 和 高 的 材料 成 本 。 
开发 的 目标 是 通过 使 用 新 合金 材料 和 降低 工作 温度 
( <100%C ) 提高 储存 器 的 重量 密度 (3%~8% ) 

2) 在 以 化 合 物 储存 氧气 时 是 基于 某 些 材料 能 与 
氧气 化 合 。 在 化 学 变化 中 又 能 释放 和 氧气。 有 不 少 材料 0.10MPa0.35MPa ` 70MPa35MPa 24MPa 
能 胜任 这 一 任务 。 用 氮 和 联 氨 ( NH,-NH, ) 储存 氢气 的 = SC 
试验 由 于 它们 的 毒性 而 放弃 。 当 前 还 进行 氢化 钢 钠 图 5.9-8 不 同 能 源 载体 单位 体积 和 
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(NaBH, ) 的 试验 。 它 的 重量 储存 密度 为 5.4% 。 充 单位 质量 内 能 比较 
灌 氧 化 钢 钠 含水 溶液 后 通过 有 效 的 催化 剂 产生 氧 (资料 来 源 :Linde Gas AG) 





气 ， 留 下 的 是 硼砂 (NaBH, + H,O AH, + NaB0,) 。 硼 砂 在 充 灌 站 除去 ， 并 进行 化 学 变 
化 过 程 (氧化 /加 氧 ) 又 转换 为 氧化 饥 钠 。 由 于 是 液态 氧化 负 钠 ， 充 灌 简单 。 不 利 的 是 在 汽 
车 中 的 高 热量 、 在 生产 储存 材料 时 高 的 能 量 消耗 而 导致 高 生产 成 本 、 储 存 材料 会 自行 分 
解 以 及 它 的 高 毒性 。 

3) 一 个 刚 开 始 的 研究 项 目 是 在 碳 纳米 纤维 中 储存 氧气 "的 。 碳 纳米 纤维 是 由 相互 堆 生 的 
石墨 层 组 成 的 。 氧 气 在 大 气温 度 和 约 120bar 压力 下 储存 在 石墨 中 。 压 力 约 低 于 40bar 时 氢气 
又 从 石墨 层 中 逃逸 出 来 。 虽 然 有 不 少 有 关 和 氧气 的 高 重量 储存 密度 (重量 的 8%~20% ) 的 文章 
发 表 ， 这 些 对 汽车 上 的 储存 系统 的 适用 性 尚 需 深 入 的 、 科 学 的 试验 。 

4) 同样 ， 在 不 久 前 进行 了 铝 氧化 储存 氧气 的 研究 ， 但 目前 没有 乐观 的 预测 ' 汪 ) 。 

5.9.6 ”对 代用 燃料 的 挑战 

常规 燃料 的 有 限 资源 和 伴随 常规 燃料 使 用 时 带 来 的 环境 影响 ， 从 长 期 来 说 有 必要 将 汽 
油 、 柴 油 转 换 到 可 再 生 能 源 上 。 这 样 的 变化 是 不 断 推进 的 ， 但 必须 加 以 引导 ， 正 如 有 铅 汽 油 
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被 无 铬 汽油 蔡 代 那样 。 特 别 要 视 能 和 否 克服 下 面 的 挑战 而 定 。 首 先 就 是 要 确保 供 道路 交通 用 的 
足够 数量 可 代用 的 初级 能 源 的 可 支配 性 ; EE 分 配 和 储存 技术 ， 
而 不 妨碍 大 规模 使 用 。 从 目前 的 视角 ， 现 实 离 这 些 目 标 还 有 很 大 距离 。 哪 怕 是 必要 的 预测 ， 
在 列举 出 的 很 多 代用 | i a 都 有 很 大 的 不 确定 性 。 未 来 的 道路 交通 所 用 
的 燃料 是 否 完全 可 外 GE EE 这 是 有 问题 的 。 在 美国 "2 、 
日 本 和 欧盟 ， 生 产 和 储存 氧 是 研究 的 重点 。 德 国 “交通 经 济 能 源 策 略 ( Verkehrswirtschaftliche 
Energiestrategie) ”2 开始 思考 ,什么 时 候 氢 气 作为 最 有 和 希望 的 代用 燃料 进入 市 场 。 在 这 期 
间 ， 很 多 研究 指出 ， 和 氧气 要 回答 三 个 挑战 .降低 排放 、 降 低 像 C0, 的 温室 效应 气体 以 及 与 
有 限 能 源 的 依赖 性 很 少 ( 即 供给 安全 ) (图 5. 9-9)。 
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图 5.9-9 三 个 挑战 ， 一 个 响应 
整个 世界 都 在 致力 于 研究 这 些 问 题 。 对 经 济 上 正在 崛起 的 国家 如 中 国 、 印 度 对 解决 这 些 
问题 更 有 特别 的 意义 21 。 
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6.1 车 身 结构 


6.1.1 自 承载 车 身 

在 汽车 发 展 初期 ， 车 身 按 马车 结构 固定 在 车 架 座 上 。 这 种 结构 至 今 只 在 载 货 汽 车 和 越野 
汽车 上 见 到 。 在 乘 用 车 领域 采用 自 承载 车 身 ， 它 是 高 度 综合 性 的 结构 ， 要 考虑 众多 要 求 。 从 
要 求 结构 轻型 、 能 有 效 地 保护 乘员 ， 直 至 有 吸引 力 的 外 形 ， 当 然 还 有 其 他 的 一 些 要 求 。 因 为 
汽车 的 全 部 组 件 必 须 固 定 在 车 身上 ， 所 以 车 身 是 最 重要 的 组 件 承 载体 。 

1. 车 身 开 发 要 求 

要 求 的 内 容 是 多 方面 的 : 如 造型 、 配 色 ( 设 计 ) 、 座 位 状况 以 及 与 决定 用 户 购车 标准 的 
乘员 保护 性 能 和 防 撞 性 能 。 男 外 还 有 汽车 生产 厂家 自己 承担 的 内 部 设计 要 求 ， 见 表 6. 1-1 及 
4.2 节 。 











表 6.1-1 对 车 身 设计 的 要 求 






















































































与 用 户 有 关 的 准则 与 产品 有 关 的 准则 与 用 户 有 关 的 准则 与 产品 有 关 的 准则 
成 功 的 设计 简单 的 装配 顺序 高 质量 、 高 寿命 良好 的 焊接 接近 性 
最 大 的 安全 性 利用 现 有 的 生产 设备 有 吸引 力 的 价格 高 的 工艺 质量 
低 燃 料 消耗 零 部 件 品种 少 低 修理 成 本 相同 零 部 件 方案 和 平 合 方案 
高 舒适 性 简单 的 连接 技术 低 噪声 级 最 佳 地 利用 材料 
高 性 能 易于 制造 平常 适用 的 外 形 尺 十 低 的 生产 成 本 





由 于 综合 性 (实际 上 在 车 身 的 设计 任务 书 中 包括 几 百 个 要 求 和 设计 参数 ) 需要 不 断 的 计 
算 机 辅助 开发 。 首 要 的 任务 是 对 每 个 要 求 编制 可 实现 的 目标 ， 而 这 些 分 目标 又 是 隶属 于 所 和 硕 
望 达 到 的 总 目标 。 

如 果 整 个 的 设计 过 程 主要 由 计算 辅助 并 确定 ， 则 这 需 较 短 的 计算 时 间 就 可 达到 这 些 目 
标 ， 试 验 工作 目前 首先 是 性 能 试验 。 利 用 分 析 方 法 取得 的 结果 或 用 简化 的 计算 方法 并 进行 调 
整 就 可 确定 这 些 性 能 。 

2. 汽车 外 表 

汽车 外 部 轮廓 (外 表 ) 由 三 个 主要 因素 确定 : 首先 是 组 装 件 ( Package) 的 基本 规定 ， 然 后 
是 设计 ， 最 后 是 空气 动力 学 性 能 。 设 计 ， 如 从 市 场 调研 获得 的 ， 要 按 用 户 决定 购车 的 汽车 特 
征 设计 ， 这 是 绝对 必要 的 。 

(1) 设计 设计 (4.1 节 ) 和 车 身 开 发 是 在 联网 设计 过 程 中 同步 进行 的 ， 因 为 设计 规定 
影响 车 映 的 外 形 尺寸 和 特征 。 在 设计 过 程 中 ， 总 设计 师 担当 重要 的 协调 各 设计 工程 师 的 角 
色 ， 他 们 在 草图 阶段 已 经 考虑 所 用 材料 的 物理 性 能 、 结 构 要 求 和 产品 观点 。 因 此 总 设计 师 从 
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设计 开始 就 要 保证 各 设计 工程 师 和 生产 制订 者 的 专业 权限 。 

要 点 : 设计 决定 日 车 映 造型 。 目 前 ， 从 车 映 开 发 开始 就 要 考虑 所 有 期 望 的 各 种 变型 方 
案 。 豪 华 轿 车 、 两 门 跑车 车 身 结构 系 列 就 是 这 方面 很 好 的 例子 : 如 果 规 划 的 两 门 跑车 没有 B 
柱 ， 则 豪华 轿车 在 规划 时 就 必须 考虑 在 确定 柱 和 横梁 的 尺寸 时 后 续 轿 车 的 变化 情况 。 安 装 车 
内 部 件 要 尽量 可 变 。 可 见 的 连接 和 接合 处 ， 如 侧 壁 面 间 、 车 门 间 和 后 盖 板 之 间 ， 必 须 非常 精 
确 ， 以 满足 汽车 视角 质量 的 高 要 求 。 

(2) 空气 动力 学 和 空气 声学 按 1:5 制作 的 第 一 批 塑 像 用 代用 粘土 汽车 模型 ( Plastilin 
Modell) 在 风 洞 中 预先 进行 车 身 的 气动 优化 试验 。 以 下 的 开发 流程 必须 反复 考虑 设计 和 组 装 
的 各 种 变化 。 接 着 用 1:1 的 塑料 模型 在 风 洞 中 进行 车 身 造 型 和 优化 试验 。 特 别 是 前 、 后 保险 





























杠 、 车 外 后 视 镜 、A 柱 、 车 项 镶 条 、 和 车 门槛 蒙 皮 、 和 车身 底板 要 仔细 进行 风 洞 试验 。 
空气 动力 学 优化 包括 一 系列 单项 措施 ， 如 图 6. 1-1 所 示 ( 见 3.2 节 )。 在 普通 的 基本 车 形 
基础 上 突出 以 下 的 各 项 结构 措施 ， 达 到 尽 可 能 小 的 空气 阻力 系数 。 


拱 形 前 、 后 单 件 A 柱 
风 窗 玻璃 。 车 顶板 条 
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图 6.1-1 车 身 外 表 气 动力 学 优化 措施 
气体 绕 汽 车 前 部 范围 的 流动 尽量 不 分 离 。 汽 车 在 前 部 范围 要 圆滑 过 渡 。 在 考虑 到 视野 情 
况 ， 风 窗 玻 璃 尽量 倾斜 。 与 此 相关 的 是 A 柱 倒 圆 。 气 流 最 好 通过 拱 形 车 顶 引 导 ， 拱 形 应 保 
持 不 变 。 在 汽车 尾部 需要 一 定 的 空气 动力 学 气流 分 离 。 汽 车 尾部 收敛 [“ 船 拖 尾 ( Boat-Tail- 
ing)”] 有 助 于 使 “死水 区 (项 水 区 ) ”尽量 小 ， 以 阻止 车 尾 脏 污 的 危险 。 在 阶 背 式 高 档 轿车 
上 通过 向 下 延伸 的 车 顶 就 可 形成 车 尾 收敛 。 通 过 合理 的 倾斜 车 尾 可 减 小 阶 背 式 汽 车 由 于 空气 
涡流 产生 的 空气 阻力 。 
汽车 底部 的 造型 对 汽车 空气 阻力 和 对 较 小 的 升力 有 明显 的 影响 。 目 标 是 汽车 底部 尽 可 能 》 
滑 。 当 然 这 是 理想 的 ， 实 际 上 只 能 是 折 中 方案 ， 因 为 要 保证 如 制动器 和 催化 转化 器 的 冷却 。 汽 
车 总 的 空气 阻力 的 大 部 分 空气 阻力 是 车 轮 (空气 阻力 系数 达 Cy =0.06) 。 通 过 结构 措施 较 多 的 
降低 车 轮空 气 阻力 的 试验 ， 如 采用 与 汽车 外 表 平 齐 的 后 轮 ， 至 今 尚 未 取得 预期 的 成 功 。 
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其 他 的 开发 内 容 是 降低 由 于 空气 绕 车 身 流 动产 生 的 风 噪 声 和 减少 在 雨天 行驶 时 侧 窗 玻璃 
和 后 风 和 窒 玻 璃 的 脏 污 。 锐 边 和 车 门 接合 处 要 特别 留意 ， 因 为 这 些 地 方 随 着 车 速 增加 ， 风 噪声 
递增 ( 见 3.2 节 和 3.4 节 )。 

3. 组 装 件 

确定 车 身 形状 和 重要 尺寸 也 就 是 定义 要 安装 的 汽车 所 有 系统 和 部 件 的 结构 空间 ， 这 与 车 
吴 的 设计 、 气 动 试验 同时 进行 。 组 装 件 就 是 它们 间 相 互 协 调 的 结果 ( 见 4.2 节 )。 

在 汽车 开发 前 通常 已 确定 了 作为 设 定 值 的 重要 的 汽车 尺寸 和 组 装 件 关键 尺寸 ， 如 表 6. 1-2 
和 图 6. 1-2 所 示 。 这 些 尺寸 不 但 是 汽车 的 总 长 度 、 总 宽度 等 ， 而 且 还 有 一 系列 有 特征 的 汽车 
内 部 的 各 坐标 ， 它 们 勾勒 出 车 身 尺 寸 : 发 动机 羡 过 渡 到 前 风 窗 玻璃 以 及 过 渡 到 散热 器 四、 坡 
度 角 、 离 地 间 际 、 保 险 杠 位 置 和 轮廓 、 和 驾驶 人 壁 部 和 后 排 乘员 臂 部 间 的 位 置 、 转 向 盘 到 驾驶 
人 的 距离 、 行 李 舱 空间 。 





表 6.1-2 组 装 件 关键 尺寸 






























































外 部 尺寸 内 部 尺寸 外 部 尺寸 内 部 尺寸 
总 长 度 腿 部 空间 ， 前 /后 (134/151) 轮 距 ， 前 /后 前 座 椅 高 度 (H30 ) 
总 宽度 乘员 膝 部 空间 ， 后 (148) 行李 舱 容 积 ( V210) 视角 ， 向 前 和 向 后 ， 向 上 和 向 下 
高 度 (H100 ) 前 股 部 到 后 股 部 距离 (150) 户 部 空间 ， 前 /后 和 车 门 护 面 臂 
燃油 箱 容积 ee en 
Bi 头 部 空间 ， 前 /后 / 侧 支撑 间 宽 度 
(H75 , 头 部 摆动 线 ,W27) 驾驶 人 座 椅 中 心 到 汽车 中 心 距离 ( W20) 






































L=% KSI= 头 部 摆动 线 
H= 高 MHK= 发 动机 盖 后 棱 边 


图 6.1-2 重要 的 汽车 尺寸 
汽车 组 装 件 尺寸 决定 乘员 的 空间 感觉 。 下 列 属性 对 乘员 的 空间 感受 有 好 的 影响 : 
1) 高 的 车 顶 。 
2) 发 动机 盖 过 渡 到 前 风 窗 玻璃 距离 大 。 
3) 长 的 轴 距 。 
4) 宽 的 轮 距 。 
当然 ， 上 面 几 点 只 是 点 到 为 止 。 还 应 该 有 如 设计 、 空 气动 力学 和 与 确定 的 汽车 等 级 有 关 
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的 主要 尺寸 。 

驾驶 人 座 椅 位置 是 汽车 车 身 内 部 空间 的 设计 基础 。 首 先 要 确定 座 椅 的 纵向 和 高 度 方向 的 
调整 范围 ， 纵 向 调整 要 保证 驾驶 人 有 足够 的 空间 : 驾驶 人 可 方便 地 接近 转向 盘 和 踏板 ， 并 不 
能 限制 后 座 乘 员 的 空间 。 座 椅 高 度 调整 时 要 考虑 到 仪表 板 的 视野 ， 考 虑 头 部 空间 H75 、 到 踏 
板 的 可 接近 性 、 上 下 车 以 及 各 个 视角 。 

接着 还 要 定义 座 椅 调 整 基准 点 和 导 部 点 (了 点 )。 和 驾驶 人 按 95% 男性 特性 尺寸 调整 座 椅 
(5% 的 驾驶 人 按 更 大 的 尺寸 调整 ) 。 它 们 的 座 椅 位 置 按 座 椅 高 度 和 脚跟 点 确定 。 脚 掌 必 须 贴 
着 加 速 踏板 ( 见 6.4.1 小节) 。 

H 点 可 由 计算 或 测量 确定 。 由 驾驶 人 的 特征 尺寸 可 得 到 车 身 内 部 尺寸 ， 如 腿 部 空间 k 
部 空间 。 后 排 乘 员 的 膝盖 和 腿 部 自由 空间 由 驾驶 人 的 瑟 点 和 后 排 乘 员 的 了 点 之 间 的 距离 
确定 。 
通过 车 身 组 装 件 将 发 动机 总 成 、 变 速 器 总 成 连同 其 他 辅助 装置 布置 在 发 动机 盖 下 面 。 主 
要 的 设计 准则 是 这 些 总 成 、 装 置 在 安装 和 工作 时 不 受阻 挡 、 有 自由 的 变形 范围 ， 以 达到 良好 
的 保险 等 级 (AZT 型 损伤 ) 和 从 发 动机 盖 到 “ 硬 的 部 件 ” 间 有 足够 的 空间 ， 以 保护 行人 安全 。 

A 车 身 

车 身 承 担 下 列 任务 : 

1) 吸收 所 有 的 力 和 力矩 。 

2) 组 成 车 内 空间 。 

3) 外 部 能 量 转换 区 。 

4) 安装 所 有 的 动力 、 驱 动 装置 和 轴 系 模块 。 

下 面 用 实际 例子 说 明白 车 身 结构 。 这 是 1998 年 5 月 批量 生产 的 紧凑 型 汽车 的 车 身 呈 。 
各 个 汽车 生产 厂家 由 于 他 们 的 哲学 理念 、 汽 车 等 级 和 不 同 代 车 型 的 不 同 而 使 汽车 各 不 相同 ， 
但 有 很 多 共性 。 以 下 就 白 车 身 的 各 个 部 分 分 别 说 明 如 下 。 

(1) 车 身 底板 ”车身 纵 梁 和 横梁 是 车 身 底板 的 基础 。 纵 梁 和 横梁 被 车 身 前 底板 和 后 底 
板 分 开 ， 如 图 6. 1-3 及 图 6. 1-4 所 示 。 







































































图 6. 1-3 ”车身 前 底板 实例 














1 一 底板 , 前 2 一 横梁 3 一 加 固 的 前 隧道 ”4 一 安全 气 宫 电 控 单 元 支架 
5 一 为 固定 驻 车 制动器 操纵 杆 的 加 固件 6 一 固定 排 气 系 用 的 吊桥 
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图 6.1-4 车 身后 底板 
1 一 车 轮 团 ( 挡 泥 板 ) ， 内 “2 一 后 壁 ， 下 
两 个 前 纵 梁 (它们 由 前 框架 和 前 框架 延长 部 分 组 成 ) 的 前 端面 装 上 封闭 板 。 利 用 螺钉 将 
保险 杠 拧 在 封闭 板 上 。 在 纵 梁 右 侧 焊 上 一 块 带 螺 纹 孔 的 加 强 板 ， 拖 车 挂 钓 就 拧 在 螺纹 孔 中 。 














底盘 支架 焊接 在 车 身 纵 梁 下 部 。 发 动机 支架 安装 在 梁 上 。 

前 框架 不 只 是 支撑 发 动机 和 前 桥 ， 并 在 汽车 前 碰撞 时 作为 吸收 撞击 能 量 的 部 件 起 着 重要 
作用 ， 为 此 ， 必 须 有 针对 性 地 在 最 大 载荷 的 一 些 部 位 加 强 前 框架 刚度 。 在 所 举 的 实例 中 ， 延 
长 部 分 终止 于 座 椅 横 粱 与 车 身 底 板 的 连接 处 。 在 其 他 的 一 些 车 身 底 板 方案 中 ， 前 框架 的 延长 
部 分 一 直 扩 展 到 脚 踏 板 处 。 框 架 延 长 部 分 首先 是 防止 汽车 行驶 和 碰撞 时 车 身 底板 弯曲 。 座 椅 
横梁 和 安装 在 车 身 底 板 上 的 座 椅 支架 保证 前 座 椅 的 刚性 固定 。 安 全 带 的 锁 固 定 在 前 框架 上 部 
的 座 椅 支架 上 。 在 前 部 碰撞 时 ， 很 大 的 撞击 力 经 人 体 、 安 全 带 传 到 安全 于 锁 上 ， 并 传 到 纵 
ZE, 

车 身后 底板 骨架 由 两 个 后 框架 纵 粱 和 和 车身 后 底板 、 后 桥 和 后 壁 的 三 个 横梁 组 成 (图 6. 1-4) 。 
为 更 好 地 传递 力 ， 将 后 框架 纵 梁 直接 与 车 门槛 相连 。 在 后 碰撞 时 ， 这 种 连接 能 减 小 危害 程度 
并 提高 整个 车 身 的 刚度 。 在 后 框架 纵 梁 上 还 固定 后 桥 支 架 。 后 框架 中 心 有 后 桥 巧 架 的 文 架 。 
车 身后 底板 的 左 后 固定 拖车 挂钩 ， 右 后 为 排 气 系统 尾 管 文 架 。 后 框架 与 前 框架 不 同 ， 它 使 用 
特制 的 车 身 板材 ， 不 需要 再 在 后 部 范围 加 强 。 

车 身后 底板 上 的 横梁 保证 汽车 行驶 时 在 后 排 座 椅 周 围 的 车 身 底板 不 过 分 弯曲 ， 在 尾部 发 
生 碰 撞 时 阻止 底板 变形 。 在 横梁 上 还 有 前 燃油 箱 夹 紧 舌 的 固定 点 。 

后 桥 横梁 对 减 小 尾部 碰撞 造成 的 危害 程度 和 增强 车 身 底 板 扭转 刚度 起 着 很 好 的 作用 。 在 
尾部 碰撞 时 ， 它 可 以 稳定 后 框架 和 阻止 不 可 控 的 纵向 弯曲 。 作 为 弯 梁 ， 后 桥 横 粱 可 阻止 后 框 
架 的 严重 扭曲 。 为 更 好 地 利用 后 桥 横梁 的 这 种 性 能 ， 需 要 与 后 框架 牢固 地 组 合 在 一 起 。 为 
此 ， 不 但 需要 将 横梁 在 整个 断面 高 度 上 与 后 框架 侧 向 相连 ， 而 且 还 要 用 一 个 附加 的 夹板 与 后 
框架 下 部 焊接 。 结 合 宽度 应 这 样 选 择 ， 横 粱 的 两 个 侧面 要 精确 地 支撑 在 后 框架 由 于 交通 事故 
而 折 晰 或 扭转 的 那个 部 位 。 后 桥 横梁 是 重要 的 固定 件 。 固 定 在 它 上 面 的 有 后 燃油 箱 夹 紧 短 的 
螺钉 紧 固 件 、 长 排 后 座 椅 和 后 中 部 安全 带 。 
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后 壁 横梁 应 阻止 车 身 底 板 在 备用 轮胎 利 坑 范围 的 弯曲 。 车 身后 底板 的 肋 应 与 底板 连接 。 
该 例 中 的 备用 轮胎 止 坑 直 接 焊 在 车 身 底板 上 。 常 见 的 备用 轮胎 凹 坑 形 状 直接 由 车 号 底 板 
形成 。 

车 轮 章 内 部 焊 在 后 框架 的 垂直 凸 缘 上 。 延 长 车 轮 尝 可 以 加 强 后 壁 ， 提 高 整个 车 身 的 扭转 
刚度 和 尾部 开口 处 的 局 部 刚度 。 此 外 ， 针 对 尾部 碰撞 还 加 一 个 车 身 的 承重 横梁 。 

(2) 车 喘 前 部 件 ”首先 将 车 身 前 部 件 固定 在 车 身 底 板 上 (图 6.1-5) 。 上 面 的 前 部 件 ( 即 
发 动机 盖 ) 有 锁 和 闭锁 装置 。 为 调整 发 动机 盖 颖 除 和 固定 散热 需 ， 在 它们 上 面 有 缓冲 器 。 前 
侧 向 部 件 上 有 前 照 灯 ， 它 与 车 轮 单 连接。 车 轮 暑 也 称 车 轮 装 入 件 ， 它 可 以 是 单 件 或 双 件 。 减 
振 支 柱 套 管 定位 在 车 轮 装 入 件 上 。 由 于 套 管 的 形状 像 沉 ， 所 以 称 为 “ 减 振 支 柱 置 ”， 它 承受 
所 有 的 作用 力 。 为 保证 减 振 支 柱 音 的 足够 刚度 ， 车 轮 装 和 人 件 要 通过 尽 可 能 直 的 、 起 拉杆 作用 
的 元 件 与 前 框架 连接 。 







































































图 6.1-5 白 车 身 实例 ， 无 侧面 部 件 、 无 车 项 
1 一 车 身 前 部 件 2 一 车 身 前 底板 3 一 A 柱 ， 内 
4 一 车 顶 前 框架 5 一 车 身 ， 侧 前 ”6 一 车 身后 底板 


在 车 轮 装 和 信件 上 部 是 一 个 拉杆 。 在 发 生前 碰撞 时 ， 在 拉杆 通过 自身 的 、 受 控 的 变形 吸收 





























冲击 能 量 前 可 以 有 目标 地 将 力 传 给 A 柱 和 车 门框 。 车 轮 装 入 件 后 部 与 车 身 侧 向 部 件 (前 壁 ) 
相连 。 前 壁 与 车 轮 装 入 件 垂 直 ， 并 与 封闭 板 、 车 身 前 底板 延长 部 分 一 起 将 发 动机 室 与 乘员 室 
分 隔 开 。 前 壁 和 封闭 板 一 方面 可 防止 噪声 和 脏 污 物 进 入 乘员 室 ， 另 一 方面 在 发 生 碰 撞 时 阻止 
脏 污 物 侵入 发 动机 室 。 在 发 生前 碰撞 后 进入 前 壁面 的 脏 污 物 是 衡量 车 身 结 构 质 量 好 坏 的 一 个 
尺度 ， 并 常常 据 此 比较 车 身 。 在 前 壁 上 部 还 有 一 个 加 强 黯 ， 它 与 A 柱 内 部 和 车 顶 前 框架 组 
成 前 风 窗 玻璃 框架 。 

(3) 装配 式 侧 壁 ”装配 式 侧 壁 主要 由 内 、 外 
部 件 组 成 ， 如 图 6. 1-6 所 示 。 

在 车 门框 周围 ， 侧 壁 外 层 与 A 柱 内 部 组 成 A 
柱 断 面 。 在 很 多 汽车 上 A 柱 断 面 ( 图 6.1-6a) 还 有 



























































一 个 加 强 件 。 在 敬 禾 轿车 上 部 还 采用 高 强度 管 断 oo 
面 。 风 窗 玻 璃 固定 在 A ANE, Jhih 
车 门 密封 。B 柱 断 面 (图 6. 1-6b) 两 侧 有 车 门 密封 图 6. 1-6 “装配 式 侧 壁 
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条 。 在 B 柱 上 还 安装 后 车 门 匀 链 ， 在 实例 中 是 焊接 匀 链 ， 在 许多 汽车 上 则 为 螺钉 连接 ， 这 
是 各 汽车 生产 厂家 的 专门 选择 。 在 与 车 门 匀 链 连接 的 周围 采用 局 部 加 强 件 。 在 该 实例 的 汽车 
上 上， 从 外 部 焊接 加 强 件 。 而 在 其 他 许多 汽车 上 采用 内 、 外 侧 壁 部 件 间 的 偏 移 安置 加 强 件 。 该 
加 强 件 可 减 小 在 汽车 行驶 时 对 声学 有 重大 影响 的 车 门框 对 角 线 变形 。 此 外 ，B 柱 的 加 强 件 对 
防 汽车 侧面 碰撞 非常 重要 ， 因 为 加 强 件 可 减少 异物 侵入 车 内 空间 。 在 侧 壁 车 尾 周围 还 布置 一 
个 加 强 件 。 在 尾灯 开口 周围 也 有 一 个 加 固件 ， 像 车 轮 尝 的 加 长 件 一 样 ， 这 一 措施 可 提高 尾部 
的 扭转 刚度 和 尾灯 对 角 线 的 刚度 。 




























































































图 6.1-6a A Hir 图 6.1-6b B 柱 断面 
1 一 前 风 窗 玻璃 ”2 一 前 风 窗 玻璃 镶 边 1 一 前 车 门 外 皮 ”2 一 后 车 门 外 皮 “3 一 后 车 门 铵 链 
3 一 A 柱 ， 外 部 4 一 二 次 密封 4 一 导轨 5 一 后 车 门 侧 向 窗 玻 璃 
5 一 玻璃 窗 框 ， 前 车 门 、6 一 风 窗 玻璃 胶 6 一 侧 向 窗 玻 璃 密封 7 一 后 车 门 骨 哥 
7 一 A 柱 ， 内 部 ”8 一 A H 8 一 车 门 密封 “9 一 侧 壁 ， 内 部 
9 一 车 门 密封 ”10 一 前 车 门 侧 向 窗 玻 璃 10 一 侧 壁 ， 外 部 ”11 一 B 柱 加 强 件 











12 一 前 车 门 骨架 13 一 前 车 门 侧 向 窗 玻璃 

(4) 车 项 (天 窗 ) ”在 所 示 的 白 车 映 生产 流 程 

中 的 最 后 一 个 部 件 是 车 顶 。 它 由 车 顶 外 表层 和 车 
顶 后 框架 组 成 。 通 过 粘贴 的 车 顶 马 梁 可 以 稳定 车 
顶 外 表层 。 车 顶 马 梁 对 车 映 的 总 扭转 刚度 没有 影 
响 ， 而 车 顶 后 框架 则 对 车 身 总 扭转 刚度 有 决定 性 
的 影响 。 车 顶 可 选择 滑动 式 或 滑动 升降 式 车 顶 。 
滑动 升降 式 车 顶 (图 6.1-6c) 是 目前 用 得 最 多 的 。 



































简单 的 滑动 式 车 顶 已 没有 多 大 市 场 。 由 附件 操纵 7 
的 三 角 式 车 顶 只 是 作为 后 配 装 的 选择 。 为 限制 滑 图 6 .1.6c 滑动 升降 式 车 顶 








动 升降 式 车 顶 式样 的 数量 ， 在 设计 阶段 就 要 注意 ，1 一 玻璃 顶 盖 2 一 车 硕 3 一 遮阳 板 4 一 框架 底板 
滑动 升降 式 车 顶 与 所 有 汽车 的 接触 面 要 统一 定义 。 5 一 车 项 天 花 板 6 一 支 染 7 一 电动 机 

在 这 一 前 提 下 ， 滑动 升降 式 车 项 有 一 个 设计 规定 。 要 解决 的 综合 性 任务 是 要 在 所 提供 的 最 
大 结构 高 度 为 6mm 范围 内 组 合 滑 动 升降 式 车 顶 的 所 有 机 件 、 机 构 和 电 了 驱动 总 成 。 最 大 结构 
高 度 是 由 两 个 相反 的 约束 条 件 规定 的 : 一 是 按 空 气动 力学 原理 要 求 的 低 的 汽车 总 高 度 ; 另 一 
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个 是 满足 乘员 的 空间 需要 。 事 实 是 “95% 男性 ”身高 已 达到 1. 89m， 座 椅 不 能 任意 降低 ， 
且 出 于 舒适 性 考虑 还 要 有 足够 的 弹性 空间 。 另 一 个 要 考虑 的 是 滑动 升降 式 车 顶 的 排水 。 由 项 
处 引导 的 雨水 通过 敷设 在 车 顶 的 软 管 、 经 A 柱 导入 车 轮 处 水 槽 。 注 意 雨 水 不 要 经 过 侧 壁 堵 
住 A 柱 。 

(5) 安装 件 所 有 属于 和 白 车 身 的 、 不 与 白 车 身 焊 接 的 零 部 件 称 为 安装 件 ， 即 车 门 、 行 
李 舱 盖 、 汽 车 挡 泥 板 、 保 险 枉 。 开 发 安装 件 有 两 个 特征 趋势 : 

1) 模块 化 。 通 过 向 外 部 企业 分 配 开发 任务 和 产品 可 以 为 汽车 生产 厂家 输送 带 提 供 作 为 
整套 模块 的 安装 件 ， 前 模块 就 是 这 方面 的 例子 。 它 包括 前 保险 枉 、 前 照 灯 和 散热 器 。 和 车门 模 
块 有 车 门 外 皮 、 风 窗 玻璃 、 车 门 蒙 皮 、 和 车 门 操纵 机 构 和 闭锁 电子 装置 、 风 窗 玻璃 操纵 机 构 、 
车 外 反光 镜 和 扬声器 。 

2) 使 用 轻 结构 材料 。 密 度 比 钢 小 的 新 型 车 身材 料 (6.2 节 ) 已 经 使 用 在 数量 众多 的 部 件 
上 ， 首 先 在 安装 件 上 开始 。 绝 大 多 数 的 保险 杠 、 不 断 增多 的 挡 泥 板 采用 塑料 。 发 动机 盖 和 行 
李 舱 盖 不 断 采 用 铝 。 对 特别 节省 燃料 的 汽车 (如 3L 汽 车) 也 采用 大 面积 的 镁 质 发 动机 盖 和 行 
李 舱 盖 。 

(6) 连接 技术 ”选择 最 好 的 连接 方法 是 车 身 质量 的 关键 。 因 为 连接 技术 影响 车 身 的 扭转 刚 
度 和 耐 蚀 性 ”] 。 对 这 里 关注 的 全 钢 车 身 的 连接 方法 是 隔 一 定 距 离 点 焊 。 根 据 车 型 不 同 ， 车 身 有 
3000 ~5000 个 焊 点 。 目 前 ， 这 些 焊 点 都 是 工业 机 器 人 自动 焊接 或 用 多 点 焊接 设备 焊接 。 利 用 
现代 CAE 工具 确定 焊 点 位 置 ( 见 10. 2 节 ) 是 车 身 开发 的 组 成 部 分 。 

在 保护 气体 焊接 法 中 ， 车 身 主 要 采用 金属 活性 气体 法 (MAG-Metall Aktivgas Verfahren ) 。 
对 高 要 求 连接 的 零 部 件 ， 如 支撑 车 桥 的 螺纹 板 和 限制 点 焊接 近 的 一 些 部 件 也 采用 保护 气体 焊 
接 法 。 

电弧 螺 柱 焊 连 接 可 承受 载荷 。 在 白 车 身上 平均 要 焊接 150 个 螺 柱 ， 大 都 在 车 身 底 
板 上 。 

在 最 近 几 年 激光 束 焊 接 得 到 了 大 批量 的 应 用 。 除 了 高 的 焊接 速度 外 ， 表 面 焊接 质量 
Kr Re 1-6d 是 新 帕萨特 轿车 上 的 激光 束 焊 接 和 点 焊 焊 接 + 胶 的 分 布 情 况 。 在 涂 装 前 ， 只 
需 花 很 少时 间 去 掉 表面 的 激光 束 焊 颖 。 为 能 无 损伤 地 分 解 和 装配 总 成 中 的 有 故障 的 零 部 件 ， 
需要 采用 螺纹 连接 。 图 6. 1-6e 是 用 螺纹 连接 的 保险 杠 系 统 和 车 身 前 模块 ， 这 是 一 种 低 成 本 
修理 用 的 螺纹 连接 件 ， 是 当前 汽车 生产 厂家 都 采用 的 一 种 连接 方法 。 在 未 来 ， 机 械 连 接 方 
法 ， 如 咬合 连接 、 无 饮 钉 冲 饱和 这 些 技术 与 胶 的 组 合 将 得 到 发 展 引 。 未 来 ， 将 不 断 扩 大 胶 



































一 点 焊 焊接 + 胶 





图 6. (od ”新 帕萨特 轿车 上 的 激光 柬 焊接 和 点 焊 焊接 ”1 
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合 的 应 用 ， 因 为 它 是 钢 、 铝 和 塑料 等 不 同 材料 结合 的 理想 方法 。 
1 一 避免 挡 泥 板 横向 
移动 的 固定 架 
2 一 带 封 闭 板 的 螺纹 固定 
的 HSS EIS E 
3 一 螺纹 固定 的 铝 横 梁 
4 一 带 力 限 制 的 螺纹 固定 


5 一 保护 行人 的 泡沫 塑料 
6 一 保护 行人 的 低 保险 杠 
加 固件 














图 6.1-6e 低 成 本 修理 用 的 螺纹 连接 件 
(7) 材料 选择 和 轻型 结构 ”不 断 对 安全 性 和 和 舒适 性 的 
高 要 求 反 映 在 白 车 身 重量 的 一 再 增加 上 。 这 种 趋势 与 汽车 
工业 的 智能 型 、 轻 结构 方案 是 对 立 的 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 
车 身 几乎 都 采用 ST14 钢 。 现 代 汽 车 车 身 (图 6. 1-6f) 只 有 不 
到 50% 汽车 车 身 采 用 它 呈 ， 而 轻 结构 代用 材料 Astra D 到 
2002 年 已 达 55% 。 
在 短缺 的 较 贵 的 现 有 燃料 牵动 下 ， 白 车 壬 不 断 采 用 铝 、 
镁 和 塑料 ， 以 减轻 重量 ， 节 省 燃料 。 在 大 批量 生产 中 对 低 
要 求 的 结构 件 采用 铝 制造 ， 对 综合 性 和 几何 形状 复杂 的 构 
件 采用 铅 或 镁 压铸 法 。 也 有 整体 组 件 开 始 用 铝 铸 造 的 例子 ， 
如 宝马 5 系 汽 车 的 车 身 前 部 结构 。 还 有 整个 车 身 由 轻金属 制造 ， 如 奥迪 A8 ， 但 在 未 来 仍 
然 是 个 例外 。 而 塑料 可 通过 化 学 成 分 和 添加 玻璃 纤维 或 碳纤维 精确 配制 到 部 件 需 要 的 性 
能 。 这 些 塑料 部 件 可 呈现 出 很 多 综合 性 功能 和 替代 各 种 钢 部 件 。 在 未 来 ， 使 用 多 功能 塑 
料 部 件 将 增长 。 大 部 分 的 ST14 钢 还 会 被 高 屈服 强度 的 钢 蔡 代 。 在 如 发 生 碰 撞 变 形 时 高 强 
度 钢 比 ST14 钢 在 板 厚 相同 时 吸收 更 多 的 能 量 。 

















0 
AstraA AstraB AstraC Astra D 
1991 1995 1998 2002 


图 6.1-6f 白 车 身 采 用 优质 钢 
与 轻 结构 代用 材料 的 发 展 趋势 
































高 强度 钢 在 热 成 型 工艺 中 制 成 (加 压 
人 硬化 钢 PHS-Press Hardend Steel)。 局 
服 强 度 可 达 1200MPa。 

PHS 钢 与 常规 的 、 约 重 7kg 的 
ST14 钢 加 强 的 B 柱 相 比 ， 在 侧 向 碰撞 
时 穿 透 速度 减 小 超过 20% ， 结 构 变 形 
减 小 甚至 要 超过 50% 。 图 6. 1-6h 是 中 
档 汽车 车 身上 各 种 高 强度 钢 种 所 占 的 质 
Arr, 

图 6. 1-7 是 采用 上 述 各 种 高 强度 钢 
种 ( 轻 结 构 ) 后 白 车 身 总 重量 的 减少 。 
这 是 大 批量 生产 汽车 减轻 重量 的 一 种 低 


图 6.1-6g 是 中 档 汽 车 加 强 的 B 柱 。 它 由 超 


100% 






改善 


穿 透 速度 +22% 


+55% 





结构 变形 


重量 减轻 





~ 7kg/ 每 辆 汽车 


改善 的 B 柱 
接头 








图 6.1-6g ”加 强 的 B 柱 











377 


DP 600 6.2% 

A DP 500 1.2% 
SS PHS ALMG 塑料 

DP 32% 4.5% 0.2% 





钢 14 
45.1% 


180 BH 13.6% 
210 BH 9.0% 
240 BH 3.2% 
270 BH 2.5% 
300 BH 5.7% 








210p 2.6% 


300 1.6% 
340 0.3% 
420 1.1% 





图 6.1-6h ”中档 汽 车 车 身上 各 种 高 强度 钢 种 ( 轻 结构 ) 所 占 的 质量 分 数 
成 本 方案 。 这 种 不 同 材料 的 混合 结构 车 身 已 在 日 产 汽车 和 小 型 批量 生产 汽车 上 取得 长 足 的 进 
步 。 部 分 甚至 整个 车 身 几 乎 由 轻金属 和 塑料 制 成 ( 见 6. 1.2 小 节 和 6.2 节 ) 。 

















3.2kg 特制 材料 司 (7.3% 零 部 件 为 HSS/BH) e 先前 用 的 
6.8kg 
Be 
0 50 100 
重量 减少 /kg 白 车 身 的 总 重量 减少 百分数 /% 


图 6.1-7 采用 轻 结 构 后 白 车 身 总 重量 减少 情况 
(8) 接合 (缝合 ) 和 精 压 ”不 属于 车 身 外 皮 的 大 板 面 采用 接合 和 精 压 使 它 稳固 。 目 前 利 
用 有 限 元 分 析 可 得 到 最 佳 的 布置 ， 增 强 刚 度 、 提 高 频率 ( 见 10.3 节 )。 在 板 面 彼此 直接 释 在 
一 起 或 互相 插 在 一 起 的 接合 处 附加 精 压 ， 可 保证 在 KTL 池 中 车 身 的 充分 湿润 并 避免 颖 际 腐 
蚀 (6.3.2 小 节 )。 
5. 车 身 性 能 
(1) 装配 公差 ”许多 汽车 生产 厂家 的 共同 目标 是 可 见 的 接 颖 尺寸 应 尽量 小 ， 且 接 缝 的 
走向 要 平行 。 与 开发 车 身 一 起 的 公差 管理 是 高 质量 白 车 身 的 基石 。 
为 保证 车 身 制造 的 可 重复 性 、 再 现 性 ， 在 开发 新 车 身 时 就 画 出 了 车 身 装配 草图 。 草 网 不 
仅 要 为 整个 车 身 ， 而 且 要 为 各 部 件 的 生产 设备 确定 所 有 的 测量 点 、 夹 紧 点 和 支撑 点 。 在 可 能 
的 部 件 公 差 中 首先 要 确定 接合 (缝合 ) 公差。 特别 要 注意 的 是 各 夹 紧 点 总 是 位 于 相同 的 位 置 ， 
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这 样 可 确定 具体 的 生产 数据 ， 以 便于 操作 和 保证 加 工 质量 。 模 具 设计 和 质量 控制 装置 由 装配 
草图 和 生产 图 纸 得 到 。 

在 一 定 的 生产 条 件 下 ， 接 合 工件 可 保证 车 身 的 高 质量 要 求 。 在 这 个 工 位 利用 工 位 夹 紧 架 
可 以 以 相同 的 精度 焊接 带 侧 壁 和 车 顶 的 底板 组 件 。 这 个 夹 紧 架 是 一 个 封闭 的 、 不 受 外 部 影响 
的 系统 ， 并 保证 车 身 的 各 个 部 件 总 是 按照 装配 草图 的 规定 夹 紧 。 

(2) 车 身 刚 度 开发 车 身 的 目标 是 制 成 一 个 结构 匀称 、 刚 性 的 车 身 。 刚 性 车 身 是 保证 
汽车 低 动态 噪声 和 良好 行驶 性 的 基础 。 车 身 的 刚度 设计 采用 计算 方法 ( 见 10.3 节 ) 。 

扭转 刚度 就 是 汽车 在 碰撞 时 车 身 以 一 定 的 力矩 绕 轴 扭转 。 汽 车 如 在 不 平 的 路 面 行驶 时 产 
生 附 加 的 力矩 使 车 身 与 它 的 安装 件 之 间 出 现 相对 运动 与 变形 。 这 些 变 形 导致 不 希望 有 的 振动 
和 噪声 。 为 此 ， 人 们 致力 于 尽 可 能 提高 车 身 的 扭转 刚度 ( 见 3.4 节 )。 

提高 车 身 扭转 刚度 的 措施 有 : 

1) 最 佳 的 断面 过 渡 和 断面 接头 (结构 接头 ) 。 

2) 改变 横梁 和 纵 梁 断面 结构 。 

3) 避免 铵 接 和 断面 收缩 。 

4) 各 方面 采取 加 强 措施 。 

5) 最 佳 地 布置 焊 点 。 

6) 使 用 特殊 材料 。 

7) 附加 横梁 。 

现代 车 身 可 达到 的 扭转 刚度 为 : 

1) 高 档 轿 车 (豪华 轿车 ) : 12 ~24kN . mA/(°) (或 更 高 ) 。 

2) 倾斜 车 尾 的 汽车 : 10 ~14kN -m (°) (或 更 高 ) 。 

3) 客 货 两 用 车 : 10 ~15kN . m/(")( 或 更 高 ) 。 

4) HRE: 10 ~12kN . mA/(°) (或 更 高 ) 。 

当然 ， 不 应 单独 注意 车 身 总 刚度 ， 设 计 师 应 。 04s 
优化 每 个 部 件 的 局 部 刚度 。 扭 转 刚 度 or 的 绝对 值 040 / 
同样 只 是 一 个 相对 的 预测 值 ， 它 必须 与 汽车 质量 守 
m、 支 撑 面 积 4 联系 起 来 ， 因 为 轻 结构 和 刚度 之 间 ZA 

























































存在 目标 冲突 。 轻 结构 质量 的 典型 值 (图 6.1-8) 可 $ 02 ve 
用 下 式 定义 ， e 7RKL kein 
R 0.10 
EE 0.05 








m 
1992 1996 2000 2004 2008 


0 
未 来 车 身 的 开发 ， 特 别 是 对 防 碰撞 的 更 高 要 时 间 /年 
求 (如 Euro NCAP) ， 需 考虑 采用 附加 的 、 强 化 的 
安全 措施 ， 如 增加 车 身 刚度 但 由 此 引起 的 车 
号 重量 增加 部 分 地 抵消 了 轻 结构 车 号 开发 带 来 的 重量 减 小 的 优点 。 
弯曲 刚度 表明 ， 为 减 小 前 、 后 桥 之 间 的 车 身 变形 ， 如 lmm， 需 施加 多 大 的 力 (kN)。 在 
汽车 行驶 时 ， 特 别 是 在 波形 路 面 行驶 时 出 现 使 车 身 弯 曲 的 载荷 。 如 果 纵 梁 、 前 后 框架 和 车 门 
鉴 的 断面 高 度 高 ， 或 者 加 强 ， 则 可 提高 弯曲 刚度 。 
对 如 车 桥 、 减 振 器 和 悬 架 等 的 底盘 部 件 的 螺纹 连接 点 ， 在 车 身上 需要 有 刚性 贸 接 点 ， 即 
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6.1-8 和 白 车 身 的 轻 结构 质量 











刚性 耦合 点 。 在 调整 底盘 时 尽 可 能 远离 车 身 的 柔 万 性 范围 就 可 达到 刚性 耦合 的 要 求 。 为 提高 
车 身 刚度 ， 车 身 要 与 刚性 框架 部 件 连接 ， 有 时 还 要 局 部 加 强 。 

整个 汽车 的 扭转 频率 应 为 23Hz、24Hz( 见 3.4 节 )。 为 达到 此 值 ， 对 于 一 阶 对 称 的 弯 
曲 谐振 ， 白 车 身 的 扭转 频率 目标 值 应 在 35 ~ 45Hz 之 间 ， 对 一 阶 不 对 称 的 弯曲 谐振 ， 白 
车 身 的 扭转 频率 目标 值 为 30 ~40Hz。 重 要 的 是 要 确定 整个 车 身 的 刚度 ,使 振动 的 振幅 
最 小 。 

(3) 碰撞 性 能 “车身 开发 的 重要 目标 是 在 各 种 碰撞 时 具有 最 佳 的 防 碰撞 性 能 。 首 先 要 
保持 乘员 室 的 完整 。 要 绝对 避免 部 件 、 装 置 和 附件 侵 和 车身。 为 限制 碰撞 引起 乘员 的 加 速 运 
动 ， 首 先 应 在 车 身 前 部 构件 和 在 纵 染 上 减 小 冲击 能 量 。 在 4 中 列 出 了 有 关 车 身 结构 的 各 项 措 
施 ， 进 一 步 的 细节 ， 包 括 行 人 保护 见 6.5 节 。 

6. 前 景 

未 来 的 车 身 ， 首 先是 进一步 减轻 重量 ， 以 节省 燃料 。 根 据 参 考 文献 [6] ， 车 身 重量 可 减 
少 100kg 时 ， 其 他 的 部 件 、 装 置 、 制 动 器 和 变速 器 可 相应 减少 (二 次 重量 减少 ) 高达 16kg 的 
EE, 

全 钢 车 身 由 于 它 的 考验 过 的 工艺 性 能 和 较 低 的 材料 成 本 ， 仍 将 保持 较 高 的 市 场 份额 。 在 
优质 钢 车 身 的 市 场 份 额 明显 减少 的 同时 增加 了 高 强度 钢 种 和 深 硬 钢 ( Bake-hardening Stählen) 
车 身 在 市 场 中 的 份额 ， 因 为 济 硬 钢 由 于 附加 的 热处理 工艺 而 提高 了 强度 。 
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6.1.2 空间 框架 

1. 概况 

几 十 年 来 世界 范围 的 汽车 工 
业 的 汽车 重量 显著 增加 。 自 20 t 
纪 80 年 代 以 来 ， 中 档 和 中 高 档 汽 
车 平均 以 每 年 约 5kg 的 重量 增加 。 
其 中 的 原因 是 较 高 的 汽车 安全 性 
要 求 、 日 益 严 格 的 排放 立法 、 和 舒 
适 性 要 求 的 提高 、 众 多 的 附加 配 
备 和 汽车 的 通用 性 引起 的 ， 如 图 
6. 1-9 所 示 。 

在 相同 的 行驶 功率 ,汽车 重 
量 的 增加 是 由 于 变速 器 总 成 与 发 
动机 总 成 的 调整 、 与 此 相关 的 底 
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图 6.1-9 汽车 重量 的 变化 
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盘 、 制 动 系 的 加 强 和 燃料 箱 容 积 的 增 大 。 

上 面 表示 的 汽车 重量 随 生产 年 份 呈 螺 旋 线 增长 的 情况 导致 能 量 消耗 增加 和 环境 负荷 的 压 
力 加 大 。 视 车 型 和 发 动机 结构 型 式 的 不 同 ， 重 量 每 增加 100kg， 每 100km 燃料 消耗 约 多 0.3 ~ 
0.6L( 图 6.1-10) 。 











4 饶 点 燃 式 发 动机 功率 、 燃 料 消耗 与 汽车 重量 增加 的 相互 关系 
Sr 





e 
总 的 重量 增加 13.5% 基准 汽车 


Nr 量 增 加 10% 
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总 的 重量 增加 13% 总 量 

SE 总 的 重量 增加 
天 变速 器 正本 13%(10%+3%), 
+10% 的 功率 增加 ， 


n o% 变速 器 缩短 12% 以 

总 的 重量 增加 13% Ee g 
3 大 到 与 基准 变速 器 

+ 变速 器 匹配 ， ENERE 


6.1-10 通过 提高 功率 补偿 汽车 重量 增加 

在 汽车 行驶 时 能 量 消耗 由 总 的 行驶 阻力 和 驱动 功率 确定 。 汽 车 质量 是 一 个 重要 的 、 影 响 
行驶 阻力 的 参量 。 

要 求 现代 汽车 不 只 是 低 燃 料 消耗 、 低 有 害 物 排放 和 再 循环 能 力 等 生态 原因 ， 从 用 户 角 度 
还 希望 不 断 改善 动态 行驶 性 能 ， 或 希望 汽车 的 灵活 性 ， 如 在 发 动机 功率 不 变 时 减轻 汽车 
EE, 

2. 奥迪 的 空间 框架 

车 身 是 汽车 最 大 重量 的 模块 。 作 为 减 重 第 一 步 的 车 身 轻 结构 制造 ， 如 全 铝 车 身 ， 和 在 整 
个 汽车 上 不 断 使 用 轻 结构 材料 可 使 汽车 获得 重量 的 二 次 减轻 ， 这 样 在 没有 减少 行驶 功率 时 可 
用 较 小 的 发 动机 。 减 小 底盘 载荷 、 变 速 冲 、 车 轮 、 制 动 器 、 较 小 的 燃油 箱 装 置 和 调整 排 气 系 
可 进一步 减轻 汽车 重量 (图 6. 1-11) 。 




















汽车 各 部 分 汽车 各 部 分 重量 增加 
之 间 的 重量 分 布 占 汽车 总 的 重量 增加 的 份额 
口 车 身 21 
25 
35 a 配备 
国电 气 2 
m 液体 3 
E 发 动机 
17 pn 底盘 Wi 57 
14 & 





5 5 





图 6.1-11 汽车 各 部 分 重量 增加 占 汽车 总 的 重量 增加 的 份额 
分 析 可 能 的 各 种 轻 结构 材料 的 密度 、 刚 度 、 抗 碰撞 性 能 、 可 支配 性 和 能 量 需 要， 铝 材 料 
在 汽车 车 身 制 造 中 占有 明显 优势 。 





纯粹 地 用 铝 车 身 替 代 钢 车 身 在 理论 上 重量 减轻 可 达 66% 。 按 抗 碰撞 管理 、 静 动态 刚度 
和 最 大 的 单一 载荷 等 相同 功能 设计 的 铝 车 身 重 量 减 轻 为 44% 。 利 用 铝 的 各 种 与 功能 协调 的 、 
合理 造型 的 半成品 ， 使 铝 这 种 轻 质 材料 更 有 吸引 力 。 

除 使 用 铝板 材 外 ， 还 提供 价 廉 的 铝 挤 压 型 材 、 铝 铸件 半成品 。 这 些 半 成 品 共同 组 成 功能 
协调 、 合 理 的 车 身 结 构 。 

在 车 身 制 造 中 使 用 这 些 半 成 品 可 得 到 新 的 车 身 结 构 方案 ， 即 奥迪 空间 框架 (ASF” -Audi 
Space Frame) 。 在 奥迪 A8 上 的 材料 协调 、 合 理 的 车 身 结 构 方案 设计 的 结果 达到 了 非 同 寻常 
的 产品 质量 和 最 好 的 轻 结构 品质 。 轻 结构 的 品质 按 下 式 定 义 : 


M Ger k 3 
a sf . Sen E. Een 
NP, me HBD Er A2 CT IIe), c, 为 扭转 刚度 ; 4 为 支撑 面积 ( 轮 距 x 轴 距 ) 。 

轻 结构 品质 是 这 样 的 一 个 尺度 ， 即 在 给 定 的 车 轮 支 撑 面 下 有 多 大 的 质量 才能 达到 多 大 的 
刚度 。 新 的 A8 ASF 车 身 重量 为 220kg( 不 带 车 门 和 盖 板 )， 扭 转 刚度 为 32000N. mA(°*)， 则 
轻 结构 品质 上 =1.5。 这 是 一 个 顶级 的 车 身 。 它 比 当 前 相当 的 板 壳 结构 的 钢 车 身 重量 减轻 
约 45% 。 

ASF 方案 潜在 的 重量 减轻 优势 和 与 此 相关 的 好 的 生态 和 动态 的 行驶 结论 表明 ， 铝 车 身 
具有 优异 的 能 量 吸收 能 力 、 理 想 的 再 循环 前 提 和 良好 的 能 量 平衡 。 另 外 ， 它 比 常规 车 身 结构 
费用 低 。 

3. ASF 车 身 方案 

在 1994 Æ, ASF 首次 在 批量 生产 汽车 奥迪 A8 上 使 用 。 而 后 ,该 车 身 方案 又 在 1999 年 
投入 市 场 的 奥迪 A2 上 为 大 批量 使 用 而 进一步 开发 。 至 2006 年 底 ASF 的 奥迪 汽车 增添 下 列 
车 型 : 兰博基尼 Gallardo 两 门 轿车 (跑车 )、 兰 博 TS 
基尼 Gallardo Spider、 奥 迪 TT 两 门 轿车 (跑车 )、 A XS 
奥迪 TT 双 门 敞篷 轿车 、 奥 迪 A8。 在 新 的 奥迪 TT 
的 车 身上 首次 使 用 混合 结构 的 奥迪 空间 框架 
(ASF) 。 

ASF 的 特别 之 处 是 混合 使 用 铝 铸件 、 铝 挤 压 
型 材 和 铝板 材 的 半成品 。 它 们 组 成 一 个 自 承载 框 
架 结构 ， 每 个 平面 部 件 一 起 承载 。 质 量 较 轻 的 
ASF 达到 最 大 的 稳定 性 。ASF 的 尺寸 是 按 刚 度 、 
舒适 性 和 安全 性 的 最 高 要 求 确定 的 。 结 构 特 点 是 图 6.1-12 奥迪 A8(D3) 空 间 框 架 材 料 方案 
采用 多 功能 的 大 铸 锅 件 、 连 续 的 长 的 型 面 和 占有 较 大 份额 的 直 的 挤 压 型 材 ， 只 在 外 表面 需要 
弧 形 的 地 方才 采用 拱 形 型 面 (图 6. 1-12), 

采用 上 述 结构 措施 明显 减少 零 部 件数 量 。 这 样 ， 一 方面 可 改善 舒适 性 ( 较 少 的 部 件 间 的 
连接 点 ) ; 男 一 方面 可 降低 成 本 、 减 少 生 产 工艺 。 不 断 优化 已 知 的 连接 技术 ， 如 MIG 焊接 、 
锦 接 、 激 光束 焊接 。 激 光 混 合 焊 接 具 有 热 连接 技术 (MIG 和 激光 焊接 ) 的 综合 优点 。 可 以 将 
MIG 焊接 ( 搭 接 焊接 、 角 焊 颖 ) 的 连接 方式 和 连接 区 的 牢固 性 与 较 高 的 激光 焊接 速度 、 很 小 的 
加 热 结 合 起 来 。 






























































4. ASF 车 身 A8 结构 

ASF FD A8 结构 从 车 身 前 部 件 和 后 部 件 开 始 。 这 两 个 部 件 与 车 身 底 板 组 装 成 一 个 空间 
框架 。 之 后 是 侧面 与 车 项 、 空 间 框 架 连 接 。 最 后 连接 和 车轮 日 、 各 盖 板 ， 在 完成 凌 配 进入 涂 装 
工艺 前 进行 检查 。 

车 身 前 部 件 包 括 作为 中 心 部 件 的 大 铸件 散热 器 架 ， 它 支撑 空调 、 踏 板 组 件 、 前 风 窗 玻璃 
横梁 ， 并 与 左 、 右 A 柱 连接 。 左 、 右 A 柱 同 样 由 两 个 大 半 壳 铸件 组 成 。 它 们 在 下 部 环绕 车 
门槛 ， 下 部 连续 环绕 侧 车 项 框 。 

除 车 门 构件 外 ， 两 个 挤 压 型 材 是 提高 车 身 弯 曲 刚度 的 关键 部 件 (图 6. 1-13 ) 。 

纵 梁 可 分 前 、 后 两 部 分 ， 并 通过 铸件 连接 。 由 
于 铸件 有 很 大 的 造型 自由 度 ， 所 以 它 可 完成 多 种 功 
能 ， 如 承担 辅助 框架 、 发 动机 横 栏 、 和 车 轮 罩 支 撑 座 
和 悬 架 支撑 。 前 纵深 像 先 前 的 一 样 ， 采 用 螺纹 连接 ， 
便于 修理 。 

车 身后 部 件 有 两 个 关键 的 大 铸件 ， 即 后 车 门槛 / 
纵深 的 连接 部 件 和 C/D 柱 的 连接 部 件 。 后 车 门槛 / 
纵深 连接 部 件 是 最 大 的 铸件 ， 它 承担 整个 的 后 部 辅 
助 框架 任务 和 将 后 纵 梁 与 后 车 门槛 结合 在 一 起 。 在 
发 生 车 尾 防 撞 时 它 的 高 刚度 保护 放置 在 其 间 的 燃料 
Fo C/D 柱 的 连接 部 件 在 上 部 支撑 空气 悬 架 ， 在 前 图 6.1-13 A 柱 
端 文 撑 安全 带 自动 伸缩 装置 。C/D 柱 的 连接 部 件 构成 空气 悬 架 减 振 支 柱 套 管 的 框架 (图 6. 1-14) 。 

车 身 前 、 后 部 件 与 侧 车 顶 框 架 、 车 门槛 、 座 椅 横 染 、B 柱 和 车 号 底板 组 成 一 个 封闭 的 空 
间 框 架 。 侧 车 顶 框架 是 一 个 内 高 压 成 型 (IHU-Innen Hochdruck Umformung) 的 挤 压 型 材 (图 
6. 1-15), 

















车 顶 框架 : 3000mm 
壁 厚 : 4.5mm 
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图 6.1-14 后 空气 县 架 框架 图 6. 1-15 ”液压 成 型 的 侧 向 车 顶 框架 ， 
三 维 (3D) 拱 形 
挤 压 型 材 在 不 同 的 部 位 按 必要 性 有 不 同形 状 的 断面 。B 柱 是 一 个 多 功能 的 大 铸件 ， 除 后 
车 门 贸 链 连 接 和 前 车 门 夹板 止 动 连接 外 ， 还 要 满足 抗 侧 向 碰撞 的 高 要 求 。B 柱 是 舒适 性 的 关 
键 部 件 。 最 后 还 有 一 些 单 件 和 车 项 。 奥 迪 A8 的 单 件 像 车 顶 一 样 通过 激光 束 焊接 与 车 身 
连接 。 





























383 


5. 材料 和 加 工 方法 
(1) 板材 和 加 工 方法 ”高 温 时 效 便 化 的 合金 由 于 没有 流 动 图 形 ( 痕 迹 ) 的 表面 而 用 于 车 
身 外 皮 。 当 前 也 用 于 构件 和 用 于 比 自然 时 效 便 化 合金 有 较 高 强度 和 能 吸收 更 多 能 量 的 零 部 件 
或 部 位 ， 采 用 转换 的 新 工艺 链 ， 车 身 没 有 特别 的 高 温 时 效 硬 化 ， 首 次 在 车 身 外 皮 上 采用 新 开 
发 的 、 快 速 时 将 硬化 合金 (图 6. 1-16 ) 。 
奥迪 8(D2) PENN 
辊 压 车 间 ”冲压 车 间 转 工 位 车 身 制造 预 处 理 +KTL 涂 装 车 间 



























奥迪 8(D3) 


辊 压 车 间 ”冲压 车 间 处 理 +KTL 
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S 干燥 ， 





涂 装 车 间 











图 6. 1-16 奥迪 A8 生产 工艺 
在 AA6016A 合金 基础 上 开发 的 这 种 快速 时 效 硬化 合金 ， 在 低 的 温度 和 短 的 时 间 就 可 达 
到 与 AA6016 合金 相当 的 强度 水 平 。 在 车 身 内 部 范围 则 使 用 AA6181A 合金 。 热 处 理 在 从 








KTL 干燥 到 涂 装 车 间 行 进 中 完成 ( 表 6. 1-3)。 
表 6.1-3 在 涂 装 车 间 热 处 理 






































€ K 合金 /状态 抗 拉 强 度 R,/AMPa | 屈服 强度 Rn 0,/MPa | 断裂 伸 长 率 4so(% ) 

AA6016/T4 <235 <130 Agomm >24 
AA6016/T6 =240 =200 Agomm F12 
E AA6016 快速 硬化 /T4 <235 <130 Asomm =24 
板材 AA6016 快速 硬化 /T6* =240 =200 Agomm >12 
AA6181 A/T4 <240 <140 Agomm >23 
AA6181 A/T6 =280 =210 A somm = 10 

"mer, 热处理 ,在 >185% 、20min 时 2% 预 伸 长 。 











利用 部 分 放弃 除 油 和 钝 化 范围 可 进一步 降低 车 身 制 造 费用 。 作 为 薄板 或 卷 板 的 所 有 的 板 
合金 以 T4 状态 提供 。 在 成 型 和 热处理 后 届 服 强度 提高 到 超过 200MPa。 它 比 没有 低温 时 效 硬 
化 的 车 身 外 皮 有 附加 的 减 重 潜力 。 

同时 要 避免 冰 看 产生 的 残留 小 坑 ， 或 在 盖 上 盖 板 ， 或 在 磨 光 时 产生 的 局 部 压 痕 。 

与 常用 的 深 冲 钢板 相 比 ， 铝 板 在 它 的 可 变形 性 方面 受到 一 定 的 限制 。 但 从 先进 的 奥迪 铝 
车 身 的 经 验 ， 可 实现 如 整 件 侧 壁 这 样 复杂 几何 形状 的 部 件 的 冲压 (图 6. 1-17)。 

(2) 挤 压 型 材 和 加 工 方法 ”有关 型 材 断面 几何 形状 的 高 造型 自由 度 给 设计 师 开辟 了 很 
多 新 的 部 件 结构 设计 方案 ， 它 超越 了 常规 板结 构 部 件 胜任 的 范围 。 撞 压 型 材 是 理想 的 、 特 丈 
的 管材 。 
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采用 不 同 壁 厚 的 型 材 断 面 、 法 兰 压 紧 相连 接 的 
部 件 或 用 条 板 加 肋 型 材 可 以 优化 半成品 型 材 的 形 
状 、 功 能 和 重量 。 型 材 止 槽 加 肋 的 造型 自由 度 与 铸 
件 接头 相似 ， 提 供 了 理想 的 使 用 拓扑 学 的 优化 。 最 
后 ， 由 闭合 的 挤 压 型 材 通过 变化 的 断面 提高 部 件 功 
能 集成 度 可 以 显著 地 减少 车 身 的 各 个 部 件 的 数量 ， 
这 对 减少 连接 长 度 有 正面 的 效果 。 需 要 注意 的 是 ， 
连接 空心 型 材 需要 单 侧 可 接近 的 连接 方法 ， 除 非 采 
用 压 紧 的 法 兰 连接 。ASF 方案 的 前 提 是 与 板 壳 方案 
不 同 的 结构 方案 和 连接 方案 。 连 续 可 靠 、 全 自动 的 
铝 连 接 技术 的 前 提 是 两 个 部 件 连 接 处 之 间 的 间 际 约 
为 它们 的 型 材 最 小 壁 厚 的 1/3。 奥 迪 A8 车 身 的 图 6.1-17 MEE D3 
ASF 半成品 壁 厚 平均 值 为 2.0mm。 考 虑 到 设备 公差 、 机 器 人 公差 以 及 由 于 热量 的 供 入 使 焊 
接 变 形 ， 车 身 开发 者 对 型 线 和 型 材 断 面 的 公差 要 求 为 +0. 3mm。 

与 常规 的 钢 车 身 制 造 的 板 半 壳 不 同 ， 作 为 各 个 部 件 的 型 材 已 有 很 高 的 刚度 。 这 样 在 夹 紧 
装置 中 不 可 能 保证 连接 范围 的 必要 的 间隙 几何 形状 。 车 身 制 造 中 全 自动 连接 技术 的 高 要 求 取 
决 于 连接 件 的 公差 。 而 这 只 有 撞 压 型 材 生产 厂家 在 大 批量 生产 时 才 有 条 件 达 到 挤 压 型 材 的 高 
精度 。 为 此 ，ASF 车 身 的 结构 部 件 需 要 局 部 的 校正 “成 型 ”工艺 。 

作为 车 身 部 件 的 材料 几乎 都 采用 类 似 于 EN-AW 6106 的 AlMgSi 合金 。 合 金 材 料 在 热 成 
型 温度 成 型 后 在 空气 、 水 或 雾 状 混合 气 介 质 中 激 冷 、 低 温 时 效 硬 化 、 稳 定性 退火 到 稳定 状 
况 。 这 时 AlMgSi 合金 可 达到 的 力学 性 能 为 : 抗 拉 强 度 约 200MPa， 屈 服 强度 约 100MPa， 延 
伸 率 (A5) 约 25% 。 

1) 校正 和 内 部 高 压 成 型 。 对 型 材 断 面 和 型 线 公 差 要 求 +0.3mm 需要 在 挤 压 型 材 后 接着 
进行 校正 工艺 。 内 部 高 压 成 型 是 有 效 的 中 间 辅 助 方法 。 挤 压 零 件 在 分 成 上 、 下 两 部 分 的 、 符 
合 零 件 最 终 轮廓 的 、 以 在 高 压 1500bar 的 压力 下 加 压 。4 柱 式 压力 机 以 高 达 5500t 的 保持 压 
力 压 紧 工 具 。 

2) 新 方法 : WARE, E A8 车 身上 首次 使 用 挤 压 型 材 的 新 方法 ， 即 直接 采用 型 材 滚 
压 和 分 别 进 行 充 分 的 弯曲 延伸 。 在 挤 压 工 艺 滚 压 时 将 约 550%C 的 型 件 经 导向 辊 轮 弯曲 到 所 希 
望 的 弯曲 轮廓 。 

型 材 滚 压 的 优点 是 : 简单 、 价 廉 的 成 型 工具 ; 滚 压 过 程 不 会 使 型 面 畸 变 ; 不 会 由 于 弯曲 
ERAK; 可 以 取消 弯曲 延伸 工艺 ， 因 而 可 降低 成 本 。 

(3) 铸件 和 加 工 方法 ”铸件 在 A8 车 身 中 所 占 的 质量 分 数 从 早先 的 车 身 所 占 的 质量 分 数 
约 27% 提高 到 约 34% 。A8(D3 ) 车 身上 使 用 的 多 功能 大 铸件 是 铸件 不 断 发 展 的 结果 。 其 重点 
放 在 功能 的 集成 和 减少 零件 数量 上 。 减 少 零件 的 好 处 特别 是 可 减 小 物流 规模 。 减 少 车 身 连 接 
范围 可 进一步 节省 成 本 。 通 过 车 身上 焊接 组 件 的 再 循环 可 避免 连接 公差 ， 并 可 极 大 地 改善 组 
件 的 总 公差 。 

真空 压铸 : 1993 年 以 来 Audi 在 车 身 部 件 上 使 用 真空 压铸 法 制造 薄 壁 成 型 铸件 。 通 过 
壁 厚 与 工作 载荷 三 维 匹配 和 谈 铸 的 加 强 肋 局 部 加 强 可 以 达到 铸件 的 重量 与 功能 的 完美 


Se 
结合 。 
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真空 压铸 法 是 零件 的 一 种 生产 方法 。 它 可 达到 好 的 力学 性 能 和 高 的 尺寸 精度 。 兼 有 高 生 
产 率 与 生产 精密 零件 的 能 





真空 压铸 所 用 的 铸造 材料 一 览 表 见 表 6. 1-4。 
表 6.1-4 A8 空间 框架 中 所 用 的 铸造 材料 


























ZP 合金 /状态 抗 拉 强度 尺 , /MPa 届 服 强度 Rio 2/MPa 断裂 延伸 率 A /% 
GD-AISi10Mg =180 120 ~ 155 >15 
铸件 GD-AlMg3Mn =180 120 ~ 155 >15 
AlSi7Mg 砂 铸 三 200 三 160 EN 





6. 连接 方法 

车 身 各 个 部 件 的 连接 是 汽车 生产 厂家 的 关键 工作 。 因 为 奥迪 空间 框架 方案 (ASF 方案 ) 
不 同 于 钢板 车 身 方案 ， 所 以 无 论 是 车 身 的 效果 还 是 连接 技术 都 是 不 同 的 。 与 早先 的 A8(D2 ) 
车 身 采 用 的 连接 技术 不 同 ， 新 的 A8(D3 ) 车 身 除 继续 用 如 MIG 焊接 、 无 锦 钉 冲 钾 和 滚 压 卷 边 
( 咬 接 ) 粘 接 技术 外 ， 还 采用 如 激光 束 焊 接 和 激光 束 焊接 一 MIG 焊接 的 混合 焊接 新 技术 。 这 
里 要 详细 介绍 在 ASF 上 所 用 的 这 些 连接 方法 和 它们 的 性 能 。 

(1) MIG 焊接 和 脉冲 电弧 焊接 ”MIG 焊接 可 达到 大 于 80% 的 自动 化 程度 。 利 用 新 的 电 





源 发 电机 可 显著 地 提高 焊接 连接 品质 的 重复 性 (再 现 性 )。 脉 冲 电 弧 焊 接 允许 在 薄板 壁 厚 为 
t=0.9 ~1. 5mm 时 使 用 比较 粗 的 电焊 条 ($=1.2mm) ， 从 而 改善 电焊 条 的 输送 并 保证 可 靠 焊 
接 。 通 过 输送 焊接 填料 的 大 型 滚 盘 设 备 ， 可 以 减少 更 换 电焊 条 滚 盘 的 准备 时 间 并 稳定 焊接 工 
艺 。 提 高 焊接 工艺 的 可 靠 性 在 于 采用 焊接 喷嘴 ( 焊 枪 ) 自动 测量 系统 和 机 器 人 焊接 的 校正 程 
序 。 在 生产 过 程 中 该 系统 可 在 线 检测 焊接 喷嘴 可 能 发 生 的 变化 并 由 焊接 机 器 人 进行 焊接 控 
制 。MIG 焊接 主要 用 于 焊接 挤 压 型 材 件 、 压 铸件 和 挤 压 型 材 件 与 压铸 件 的 连接 。 根 据 被 
焊 件 壁 厚 ， 焊 接 速 度 约 可 提高 到 1m/min。 这 可 减少 供给 焊接 组 件 的 能 量 并 提高 尺寸 的 精 
确 性 。 














(2) 无 锦 钉 冲 锦 和 半 孔 锦 ” 早 在 1993 年 在 A8 铝 空 间 框架 车 身上 就 已 经 使 用 作为 点 状 
连接 技术 的 无 锦 钉 冲 锦 替 代 电 阻 点 焊 和 咬合 连接 。 作 为 自动 和 手工 连接 ， 无 锦 钉 冲 锦 比 其 他 
点 状 连接 方法 有 更 高 的 静态 、 动 态 连 接 强 度 与 很 高 的 吸收 能 量 的 能 力 ( 减 振 能 力 ) 。 其 他 的 
优点 是 连接 件 没 有 热 变形 ， 是 无 热 连接 ， 能 密封 水 、 密 封 气体 。 在 新 的 A8 铝 空间 框架 车 身 
上 使 用 2400 个 冲 锦 连 接 ， 比 首 批 ASF 车 身 的 冲 锦 连 接 要 多 一 倍 多 。 冲 锦 工 艺 不 但 在 车 身 结 
构 上 ， 而 且 在 车 门 、 前 后 盖 板 上 大 面积 使 用 。 P 


A 





在 车 身上 将 组 合 有 板材 、 挤 压 型 材 和 压铸 件 的 不 同 
合金 材料 和 从 2.0 ~6.0mm 的 不 同 的 材料 厚度 的 零件 连接 
在 一 起 。 对 不 同 表面 的 大 约 100 种 不 同 材料 和 不 同 厚度 
的 组 合 最 后 采用 等 强度 的 三 种 不 同 的 锦 接 几 何 形状 。 在 
某 些 应 用 上 三 层 连接 结构 方式 (图 6. 1-18). 

为 在 批量 生产 工艺 中 保持 高 质量 标准 ， 无 锦 钉 冲 锦 
工艺 经 过 连续 几 年 的 发 展 。 通 过 优化 无 锦 钉 冲 锦 设备 和 
在 线 工艺 监控 ， 目 前 已 可 几乎 是 100% 地 保证 工艺 可 
靠 。 在 冲 饮 中 的 故障 概率 低 于 0. 25%o。 在 新 奥迪 A8 车 ”图 6.1-18 无 锦 钉 冲 锦 和 半 孔 锦 
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身 制 造 上 已 不 断 采 用 自动 化 和 柔性 生产 ， 以 进一步 提高 冲 锦 技 术 。C 框架 羡 板 也 第 一 次 使 
用 自动 化 生产 ， 以 轻松 地 使 复杂 的 部 件 结构 连接 坡 口 向 里 弯 转 ， 并 减少 连接 部 件 在 设备 
中 损伤 。 

(3) 激光 束 焊 接 在 奥迪 A8 车 身上 使 用 Nd: YAG 固体 激光 器 ， 输 出 功率 4kW。 除 了 
波长 入 = 1064nm 的 激光 在 铝 表面 有 良好 的 吸收 激光 束 性 能 外 ， 这 种 特殊 的 波长 适用 于 利用 
柔性 的 玻璃 纤维 缆 索 从 激光 发 生 器 引导 激光 束 到 达 
部 件 。 激 光 系 统 与 工业 机 器 人 可 很 好 组 合 在 一 起 。 
与 机 械 连 接 方法 相 比 ， 激 光束 焊接 的 主要 优点 是 : 
线 状 连接 而 不 是 点 状 连接 ， 在 搭 接连 接 时 凸 缘 宽 度 
ëss, 在 焊接 时 可 一 侧 接近 。 与 其 他 焊接 方法 相 比 ， 
激光 束 焊接 的 优点 是 ， 在 一 定 的 板材 厚度 时 可 达到 
高 的 焊接 速度 (3.5 ~5. 5m/min); 加 热量 少 ， 部 件 
的 变形 很 小 ， 对 焊接 件 表面 电阻 的 要 求 很 低 。 综 合 Soin SR 
上 述 优点 ， 在 奥迪 A8 空间 框架 车 身上 可 实现 约 20m 长 的 激光 束 焊 接 。 激 光束 焊接 的 具体 实 
例 是 : 将 车 身 底板 连接 在 MIG 焊接 的 挤 压 型 材 框架 上 、 将 单 件 的 侧 壁 连接 在 车 顶 框架 和 车 
门槛 上 、 将 车 顶 连接 在 车 顶 框架 上 (图 6. 1-19) 。 

(4) 激光 束 焊接 和 MIC 焊接 的 混合 焊接 “激光 束 焊接 和 MIG 焊接 的 混合 焊接 可 达 
到 不 同 的 效果 ， 突 破 目 前 热 焊接 方法 和 焊 颖 质量、 生产 率 和 经 济 性 方面 的 生产 技术 
限制 。 

与 带 有 焊接 填料 的 激光 束 焊接 相 比 ， 激 光束 焊接 和 MIC 焊接 的 混合 焊接 可 提高 工艺 可 
靠 性 和 间隙 可 搭 接 性 ， 因 而 可 得 到 高 的 焊 色 质量 。 通 过 MIG 焊接 过 程 熔 化 的 电焊 条 向 熔化 
物 输送 少量 的 焊接 填料 。 

与 常规 的 MIG 焊接 相 比 ， 激 光束 焊接 和 MIG 焊接 的 混合 焊接 可 显著 地 提高 焊接 速度 、 
焊接 深度 和 稳定 电弧 焊 焊 接 过 程 。 图 6. 1-20 是 激光 束 焊接 和 MIC 焊接 的 混合 焊接 的 使 用 情 
况 。 它 将 各 板 件 连接 在 挤 压 成 型 的 车 顶 框架 上 。 





























图 6. 1-20 ”激光 束 焊接 和 MIC 焊接 的 混合 焊接 

每 辆 汽车 的 混合 焊接 的 焊 缝 总 长 度 约 为 Sm。 在 焊接 厚度 为 2 ~4mm 的 厚 的 零件 副 时 ， 
与 激光 束 焊 接 相 比 ， 激 光束 焊接 和 MIG 焊接 的 混合 焊接 在 焊接 件 中 的 能 量 损 失 由 于 焊接 速 
度 高 而 减少 ， 使 焊接 件 的 热 变形 小 。 

(5) 卷 边 ( 咬 合 ) 与 粘 接 利用 机 器 人 操作 的 工具 卷 边 ( 咬合) 与 粘 接 将 A8 (D3) 车 身 的 
车 门 和 盖 板 内 、 外 板 件 连 接 在 一 起 。 该 方法 的 优点 是 : 加 工时 间 短 ; 灵活 性 好 ; 质量 高 ; 卷 
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边 完 美 。 通 过 组 合 的 感应 凝固 使 胶 初 次 预 硬化 。 

7. 修理 方案 

对 至 今 开 发 的 奥迪 馈 车 身 汽车 已 经 考虑 到 它 的 售后 服务 。 贯 彻 包括 快捷 、 低 廉价 格 修理 
服务 的 总 体 方案 

在 交通 事故 中 最 危险 的 车 身 范围 的 刚度 等 级 应 尽量 保持 最 小 的 损伤 侵 和 深度。 螺纹 
连接 的 前 纵 梁 的 变形 力 应 低 于 相连 的 后 纵 梁 的 变形 力 ， 更 要 低 于 乘员 室 的 变形 力 ( 图 
6.121) 。 

在 汽车 侧面 范围 ， 采 用 刚性 大 铸件 的 B 柱 ， 使 
在 发 生 侧 向 碰撞 时 变形 深度 很 浅 ， 不 易 侵 和 乘员 室 。 

设计 带 有 预 编 程序 的 、 定 义 的 变形 区 的 车 身 结 
构 在 发 生 事故 后 可 最 快 地 确定 损伤 部 位 ， 并 规定 结 
构 上 的 修理 范围 ， 以 减少 修理 时 间 ， 降 低 修理 成 本 
(尽管 新 的 馈 车 身 技术 要 优 于 或 与 钢 车 身 技术 一 样 ， 
仍 可 降低 修理 成 本 ) 。 

为 修理 A2 空间 框架 车 身 ， 根 据 不 同 的 半成品 品 图 6.121 修理 方案 ~ 螺纹 连接 纵 梁 
种 的 零件 ， 即 板 件 、 铸 件 和 挤 压 型 材 件 ， 使 用 不 同 
的 修理 方案 : 小 变形 的 板 件 可 反 向 变形 。 反 向 变形 时 要 在 针对 性 部 位 加 热 。 凹 坑 可 用 新 研发 
的 工具 借助 于 与 螺 柱 焊接 类 似 的 方法 予以 排除 。 为 此 ， 在 四 坑 范 围 焊接 一 个 螺钉 ， 之 后 随 螺 
钉 一 起 将 四 坑 拉 起 ， 接 着 用 磨 平 的 办 法 去 掉 螺 钉 。 

严重 变形 的 板 件 可 以 整体 更 换 或 分 段 更 换 。 可 采用 锦 接 与 粘 接 ( 冷 时 效 人 硬化 的 双 组 分 
胶 ) 的 连接 技术 。 

打 底 漆 ( 腻 子 ) 或 涂 装 工艺 与 钢板 车 身 的 汽车 操作 方式 一 样 。 板 件 修理 可 由 配备 专门 工 
具 和 人 员 培 训 的 各 奥迪 商行 完成 。 

损伤 的 铸件 一 般 要 更 换 。 出 于 强度 考虑 不 允许 反 向 变形 ， 因 为 铸件 的 高 刚度 在 反 向 变形 
时 会 产生 裂纹 。 气 体 保 护 焊 接 (MIG) 、 锦 接 和 粘 接 也 可 作为 连接 方法 。 

挤 压 型 材 件 在 损伤 时 需要 更 换 ， 因 为 反 向 变形 过 程 无 法 控制 。 按 损伤 的 方式 ， 作 用 套 简 
在 损伤 的 分 界 范围 分 段 或 整体 更 换 。 更 换 的 部 分 或 整体 的 挤 压 型 材 件 再 通过 气体 保护 焊接 
(MIG) 连接 。 

激光 束 焊 接 件 在 修理 时 用 MIG 焊接 或 无 孔 锦 接 与 粘 接替 代 ， 为 去 掉 激 光 焊 颖 ， 需 要 麻 
平 ， 以 将 焊接 件 分 开 。 

8. 能 量 平 衡 

E EE 汽车 是 当前 的 重点 。 为 此 需要 注意 汽车 的 全 寿命 周期 并 优化 。 要 有 
效 地 利用 不 可 再 生 的 资源 和 降低 有 害 物 排放 ， 以 减轻 环境 压力 。 这 涉及 汽车 全 寿命 周期 : 从 
材料 获得 、 产 品 制造 、 产 品 使 用 到 下 一 个 循环 的 再 循环 。 为 爱护 环境 分 忧 。 由 于 汽车 全 寿命 
周期 的 各 个 阶段 的 相互 作用 ， 要 进行 任务 的 分 解 与 优化 ， 为 了 总 体 上 的 能 量 平衡 ， 要 求 各 个 
阶段 相互 妥协 。 

研究 表明 ， 汽 车 的 主要 能 量 消耗 是 驱动 汽车 。 为 了 良好 的 生态 环境 ， 在 材料 生产 、 汽 车 
制造 或 汽车 再 循环 (再 利用 ) 阶段 只 要 承受 局 部 较 高 的 能 量 消耗 ， 以 减轻 汽车 行驶 时 造成 的 
环境 负 和 荷 。 
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为 生产 初级 铝 需 要 比 生产 相应 数量 的 钢 消耗 更 多 的 能 量 。 由 纯 初 级 铝 生产 乘 用 车 车 身 所 
需 的 能 量 约 相当 于 钢 车 身 所 需 的 能 量 的 两 倍 。 在 乘 用 车 行驶 时 总 的 能 量 消耗 由 于 较 低 的 燃油 
消耗 要 比 相当 的 钢 车 身 乘 用 车 行驶 时 总 的 能 量 消耗 少 。 

对 由 初级 铝 制造 的 车 身 ， 装 备 点 燃 式 发 动机 的 乘 用 车 ， 理 论 上 抵偿 的 行驶 里 程 为 
55000km， 装 备 TDI 发 动机 (柴油 机 ) 、 钢 车 身 的 乘 用 车 ， 抵 偿 的 行驶 里 程 为 83000km， 它 们 
都 是 在 乘 用 车 的 全 寿命 周期 以 内 。 

实际 上 ， 在 所 有 的 半成品 材料 中 ， 所 用 的 再 循环 材料 的 份额 是 不 同 ， 但 对 前 面 所 说 的 使 
用 轻 结 构 车 身 的 能 量 平衡 的 理论 模型 分 析 是 有 好 的 节能 效果 的 。 

再 把 再 循环 的 贷方 计算 在 内 ， 铝 的 轻 结构 车 身 从 生态 学 上 可 得 到 独 有 的 、 好 的 能 量 平衡 
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6.1.3 钢 车 身 轻 型 结构 研究 


1. 导言 
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材料 。 为 达到 21 世纪 有 关 汽 车 安全 性 、 环 境 兼 容 性 
和 成 本 要 求 ， 从 1994 ~ 2001 年 在 ULSAB 研究 的 框 
架 内 执行 了 3 个 紧密 关联 的 开发 项 目 。 

超 轻 型 的 钢 车 身 ( ULSAB-Ultralight Steel Auto 
Body) 是 第 一 个 项 目 ， 它 是 1994 年 由 35 家 钢铁 公司 
的 企业 家 联合 委托 提出 的 。 在 4 车 门 、5 座 椅 中 档 
乘 用 车 (图 6. 1-22) 的 装 组 件 上 为 车 身 制 造 试 验 采 用 
先进 钢材 以 达到 重量 的 最 大 减轻 。 为 定义 功能 目标 
和 确定 参数 ， 确 定 了 总 共 32 辆 乘 用 车 重量 、 刚 度 、 组 装 件 和 方案 的 基准 。 

1997 年 启动 了 与 汽车 车 门 和 盖 相 同 任务 的 超 轻型 的 钢 车 身 外 皮 (ULSAC-Ultralight Steel 
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图 6. 1-22 ULSAB 项 目的 车 身 





Auto Closures) [ol ， 该 项 目 要 作出 有 关 无 框架 车 门 和 模块 化 的 装配 方案 的 决断 。 

两 年 后 开始 第 3 个 研究 项 目 超 轻型 的 钢 车 身 - 先 进 的 汽车 概念 。 该 项 目 将 早先 两 个 项 
目的 经 验 和 方案 试验 扩大 到 整 车 开发 的 保留 部 件 上 ， 包 括 驱 动 装置 和 底盘 。 按 照 新 的 和 追加 
的 目标 要 与 ULSAB 研究 的 框架 条 件 适应 ， 还 要 考虑 排放 法 规 和 扩大 的 安全 性 要 求 。 项 目 
ULSAB 和 ULSAC 除了 开发 、 规 划 和 经 济 性 外 ， 集 中 于 生产 为 试验 、 演 示 和 验证 仿真 结果 的 
样 车 。 

2. 目标 设 定 

在 ULSAB 项 目 中 ， 通 过 使 用 先进 钢材 ， 就 有 关 的 造型 方法 、 连 接 方法 、 与 重量 有 关 的 
组 件 设 计 、 合 理 的 材料 结构 等 问题 证 明 ， 钢 车 身 轻 型 结构 重量 比 基 准 车 身 重 量 平均 值 减轻 
达 25% 。 

项 目 内 容 包 括 结构 和 刚度 、 强 度 、 抗 碰撞 性 能 的 计算 仿真 。 要 考虑 法 规 的 限 值 : 按 US- 
NCAP( New Car Assessment Program) 标 准 0° 前 碰撞 ，55km/h 时 速 对 准 刚 性 障碍 物 以 50% 侧 
偏 碰撞 ; 按 ECE-R95 标准 以 50km/h 时 速 侧 向 碰撞 ; F FMVSS 301 标准 以 35mile/h(1mile/h = 
1. 609km/h) 时 速 车 尾 碰撞 和 按 FMVSS 标准 216 车 顶 
静态 压 塌 试 验 。 通 过 在 演示 的 硬件 上 的 追加 试验 证 
明 ， 项 态 扭转 、 弯 曲 刚度 大 于 或 等 于 对 照 汽车 相应 
性 能 的 平均 值 。 

对 ULSAC 项 目的 车 门 、 前 后 盖 板 重量 要 比 最 轻 
的 对 照 部 件 重 量 轻 10% 。 在 实际 车 门 准 静态 压 塌 试 
验 (与 按 FMVSS 214 车 门 压 塌 试 验 对 比 ) 时 ， 可 达到 
与 对 照 车 门 压 塌 力 平均 值 的 相同 水 平 。 

项 目 ULSAB-AVC 保留 内 、 外 饰 和 动力 装置 ， 补 
充 带 车 门 、 盖 的 厢 式 白 车 身 。 车 身 与 新 的 设计 风格 
一 致 并 进一步 满足 安全 性 要 求 (EURO-NCAP , 侧 向 桩 
碰撞 )。 考 虑 价 廉 、 多 车 型 市 场 需求 ， 采 用 相同 零 部 
件 和 平台 方案 。 在 一 个 平台 上 只 需 少 量 修改 就 可 得 Sein ULSAB-AVC 项 目的 相同 零 部 件 方案 
到 两 种 不 同 的 方案 : 一 是 欧洲 紧凑 车 型 的 流 线 后 背 (CH, 上; PNGV 级 ,下 ) 

(C 级 ); 另 一 个 是 新 一 代 汽 车 合作 项 日 级 (PNGYV 级 :Partnership for a New Generation of Vehi- 
cles-Klasse ) ， 如 图 6. 1-23 所 示 。 

3. 转变 

通过 持之以恒 地 采用 轻型 结构 材料 、 轻 型 结构 材料 成 型 和 加 工 及 计算 机 仿真 ， 制 订 了 严 
格 的 项 目 目标 方案 。 

轻型 结构 材料 

1) 高 、 更 高 强度 钢 的 品质 。 在 ULSAB 项 目 中 优先 采用 届 服 强度 R, ,在 210 ~800MPa 
范围 的 钢材 料 (图 6.1-24)， 以 利用 它们 的 高 的 碰撞 安全 性 、 高 的 刚度 和 减轻 重量 的 潜力 。 

车 身 外 皮 采 用 流 硬 钢 可 提高 抗 止 坑 强 度 。 车 身 和 平台 采用 细 唱 粒 微量 元 素 合金 钢 。 

为 在 前 、 侧 碰撞 时 侵入 乘员 室 最 小 ， 前 壁 梁 和 座 椅 横梁 由 特殊 深 冲 的 硼 合 金 钢 制 成 。 材 
料 放 在 热 的 成 型 模具 中 深 冲 ， 接 着 滩 火 ( 骤 冷 )， 零件 最 终 可 达 届 服 强 度 Ru，> 800MPa。 
ULSAB 白 车 身 的 90% 是 用 高 、 更 高 强度 品质 的 钢 制 成 的 (图 6. 1-25 ) 。 
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图 6. 1-24 ”车身 所 用 的 高 的 、 更 高 强度 钢 (断裂 延伸 率 随 抗 拉 强度 的 变化 ) 

ULSAC 的 车 门 是 一 个 由 锁 管 和 铵 链 管 、1. 0mm 或 1. 2mm 厚 届 服 强度 为 280MPa 的 板 件 
组 成 的 框架 结构 。 上 部 是 楼 形 、 下 部 为 管 形 的 加 强 体 由 双 相 钢 DP800 制 成 。 车 门 外 皮 像 UL- 
SAB 的 车 门 外 皮 一 样 采用 滩 硬 钢 ， 届 服 强 度 为 260MPa。 

ULSAB-AVC 项 目的 其 他 轻型 结构 研究 是 白 车 身 采 用 超过 95% 的 高 、 更 高 强度 品质 的 钢 
板材 。 其 中 光 是 屈服 强度 达 700MPa 的 双 相 钢 就 占 75% 。 为 在 侧 碰 撞 时 保护 乘员 室 ， 采 用 硼 
合金 钢 以 加 强 B 柱 和 暗 管 。 

2) 三 明治 (Sandwich) 钢 板 。ULSAB 的 备用 车 轮 轮 辆 和 车 身 前 壁 采 用 0. 93mm 厚 的 三 明 
治 钢板 (图 6. 1-26) 。 与 常规 的 防 声 板材 相 比 ， 外 层 厚 度 减 至 0. 14mm， 聚 丙烯 的 中 间 层 厚度 
增加 到 o. 65mm。 这 种 壁 结构 重量 比 至 今 所 用 的 0.8mm 厚 的 钢板 轻 一 半 。 
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三 明治 钢板 
图 6.1-25 在 ULSAB 项 目 中 车 身 所 用 的 板 Re 1-26 由 三 明治 (Sandwich) 
材 品 质 按 届 服 强度 等 级 所 占 的 质量 分 数 钢板 制 成 的 备用 车 轮 轮轴 











对 车 身 前 壁 还 可 达到 二 次 重量 减轻 ， 因 为 可 以 减 小 发 动机 室 的 噪声 辐射 进入 乘员 室 。 隔 
声 的 塑料 层 不 允许 三 明治 板材 点 焊 ， 为 此 要 将 它 粘 在 毗连 的 白 车 号 部 件 上 。 

4. 轻型 结构 材料 加 工 

(1) 内 部 高 压 成 型 (IHU) ”内 部 高 压 成 型 (IHU-Innenhochdruckumformung) 是 白 车 身 加 工 
中 还 很 少 采 用 的 一 种 方法 。 在 ULSAB 项 目 中 , 已 在 有 特别 严格 要 求 的 车 顶 侧 框 架 上 得 到 应 
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用 (图 6. 1-27) 。 





6. 1-27 ULSAB-AVC 项 目的 车 顶 侧 框架 
车 顶 侧 框架 组 合 了 A 柱 、B 柱 和 C 柱 ， 从 前 面 的 贸 链 柱 到 后 部 的 车 轮 单 浑然 连 成 一 
起 。 根 据 强 度 、 刚 度 和 组 装 件 (如 A 柱 上 的 视角 ) 要求 ,选择 横断 面 形状 。 直 径 96mm、 














BEJE 1. 0mm 激光 焊接 的 、 高 强度 的 微量 元 素 合金 钢管 作为 半成品 ， 其 届 服 强度 为 
280MPa 。 

在 ULSAC 的 车 门 上 同样 采用 IHU 件 。 另 外 ， 由 于 内 部 高 压 成 型 件 的 刚度 优点 ， 在 制造 
内 部 高 压 成 型 的 锁 管 和 匀 链 管 时 ， 为 穿 过 匀 链 螺钉 ， 要 合理 造型 如 车 门 锁 固 定 和 铵 链 轴 套 来 
紧 的 功能 零件 。 通 过 闭合 的 、 在 断面 上 与 有 关 下 垂 、 扭 转 、 压 塌 载 荷 相 适应 的 型 面 ， 加 强 白 
车 身 车 门 的 重量 优化 。 

在 后 续 的 ULSAB-AVC 项 目 研究 中 ， 除 已 知 的 ULSAB 车 顶 框 架 外 (这 时 该 框架 由 高 强度 
双 相 钢 制造 ) ， 前 纵深 为 内 部 高 压 成 型 件 。 这 样 的 纵 梁 在 相同 的 结构 空间 由 于 没有 凸 缘 结 
构 ， 可 以 吸收 与 重量 有 关 的 更 大 的 碰撞 冲击 能 量 。 

车 门 的 三 维 弯曲 的 HU 部 件 、 车 顶 侧 框 架 和 前 纵 梁 分 四 个 步骤 制造 .: 

1) 通过 不 连续 的 激光 焊接 和 高 频 焊接 加 工 管材 。 

2) 在 心 杆 弯曲 机 上 将 管材 预 弯曲 。 

3) 为 接 下 来 的 内 部 高 压 成 型 模具 预 成 型 ， 以 得 到 正确 的 初始 几何 形状 。 

4) 以 1500bar 压力 将 放 在 闭合 模具 中 预 成 型 的 管件 加 载 ， 直 至 最 终 成 型 ( 这 时 将 在 模具 
内 轮廓 上 的 初始 零件 成 型 ) 。 在 变形 过 程 中 ， 作 用 在 管 端的 轴 向 力 推动 管件 进入 模具 和 在 成 
型 时 减 小 管 壁 拉 薄 站 。 

(2) 激光 束 焊 接 ”激光 束 焊 接 的 特点 是 虽然 是 线 状 焊接 ， 但 热 变形 小 ; 在 自动 化 焊 
接 时 有 高 度 的 重复 焊接 精度 和 高 的 焊接 速度 。 对 所 有 轻型 材料 结构 方案 要 考虑 这 种 连接 方式 
并 扩大 应 用 。 

内 部 高 压 成 型 件 由 于 取消 焊接 凸 缘 ， 需 要 单 侧 接近 连接 处 的 连接 方法 。 在 壳 状 结构 的 组 
件 中 激光 焊 颖 一 般 可 提高 焊接 件 的 静 、 动 态 刚度 5 。 为 此 ， 在 ULSAB 研究 项 目 中 ， 车 门 和 
风 窗 玻璃 横 槽 采用 激光 束 焊 接 并 保留 前 后 防 撞 梁 。 与 通常 的 点 焊 连 接 相 比 ， 通 体 的 激光 束 焊 
接 的 焊 缝 可 提高 冲击 能 量 的 吸收 。 在 对 防 碰 撞 梁 进行 的 准 静 态 压 力 试验 时 证 明 ， 几 何 形状 相 
同 、 材 料 相 同 的 通体 激光 束 焊 接 的 抗 变 形 梁 吸收 的 比 质量 冲击 能 量 比 点 焊 焊接 的 抗 变 形 梁 吸 
收 的 比 质量 冲击 能 量 高 40% 。 
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在 ULSAB 的 车 身上 激光 束 焊 颖 总 长 达 18m。 在 ULSAC 的 
车 门 中 (图 6.1-28) 中 ， 和 车门 闭 锁 件 (在 早先 是 用 MIG 连接 方 
法 ) 的 车 门 后 视 镜 三 角 区 是 由 IHU 件 和 加 强 管件 制 成 的 车 门框 
架 ， 用 激光 束 焊 接 方法 连接 而 成 。 在 ULSAB-AVC 项 目 研 究 中 
继续 增加 使 用 激光 束 焊接 ， 使 在 白 车 身上 达到 114m 长 的 激光 
束 焊 接 的 焊 缝 ， 满 足 723 个 焊 点 。 

(3) 特别 材料 /特别 管 ” 通 过 大 量 切 割 板 坯 和 管 料 可 以 在 
有 关 重 量 定 义 的 功能 要 求 框架 内 优化 材料 的 使 用 ， 从 而 蔡 代 
焊接 组 件 ， 缩 短 生产 时 间 ， 提 高 尺寸 精度 。 

ULSAB 的 车 身 侧 壁 板 坯 使 用 大 量 的 特制 材料 (图 6.1-29)。 侧 
壁 由 5 种 不 同 板 厚 和 3 种 不 同 品 质 钢 材 的 5 个 单独 的 毛坯 件 组 成 。 

ULSAC 的 车 门 前 车 门 体 接合 处 同样 是 由 特制 材料 的 板 坯 
制 成 的 ， 以 在 使 用 最 少 材 料 时 能 产生 局 部 的 弹性 ， 使 车 门下 
重量 在 所 要 求 的 限 值 以 内 。 下 部 贸 链 连接 的 板 厚 局 部 增加 到 
1.2mm。 上 部 范围 的 板 厚 为 1.0mm。 

ULSAB-AVC 车 身 的 31% 深 冲 件 是 特制 材料 。 暴 露 的 零件 。 图 6.1-28 ULSAC 项 目的 
使 用 特制 管材 。 这 样 ， 内 部 高 压 成 型 的 前 纵 梁 由 两 个 不 同 板 车 门框 和 整个 的 车 门 
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6.1-29 ULSAB 的 车 刁 侧 壁 ， 特 制 材料 板 坯 和 成 品 件 
厚 的 半成品 管 料 制 成 。 处 于 变形 范围 的 前 纵 梁 前 部 分 采用 1. 5mm 厚 的 板材 。 剩 下 的 前 纵深 
后 部 分 采用 1. 3mm 厚 的 板材 。 

(4) 轻型 结构 材料 成 型 ”轻型 结构 材料 成 型 是 一 种 合理 使 用 材料 的 结构 。 根 据 零 件 所 
用 的 材料 和 作用 在 零件 上 的 载荷 设计 零件 的 几何 形状 。 在 具有 结构 力学 弯曲 软化 的 车 身 
制造 中 意味 着 应 这 样 设计 零件 : 使 在 拉 伸 和 压缩 力 的 作用 下 减 小 弯曲 力 。ULSAB 的 后 纵 梁 
是 轻型 结构 材料 成 型 和 加 工 的 实例 。 它 由 激光 连接 的 、 由 三 件 特制 材料 制 成 的 半 有 过 组 成 。 后 
梁 的 不 同 区域 承 担 不 同 的 功能 。 

从 纵深 到 和 车身 底板 的 过 渡 区 是 一 个 相互 协调 的 结构 ， 在 没有 额外 加 强 节 头 、 在 发 生 后 碰 
撞 时 ， 能 保持 纵深 稳定 (图 6. 1-30)。 变 形 范 围 的 断面 是 六 角形 ， 它 可 在 发 生 碰 撞 时 吸收 最 
大 的 比 长 度 能 量 ， 且 有 足够 的 抗 弯 曲折 皱 。 

在 ULSAB-AVC 的 车 号 脚 部 空间 前 面 的 防 撞 盒 是 轻型 结构 材料 方案 的 另 一 个 附加 部 件 
(图 6.1-31) 。 在 这 部 分 不 采用 高 强度 梁 ， 而 采用 能 吸收 一 定 能 量 的 特殊 区 一 一 防 撞 盒 。 以 
此 可 调整 汽车 减速 度 和 紧张 的 车 身 前 部 空间 对 乘员 的 负面 影响 。 
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图 6. 1-30 JEME 
(1 区 :吸收 底盘 力 ;2 区 :吸收 行李 舱 载 荷 ;3 区 :吸收 后 碰撞 时 的 能 量 ) 























5. 经 济 性 

为 各 个 研究 项 目 选择 车 身 和 和 零 部 件 方案 ， 包 括 
连接 和 生产 方法 ， 是 为 每 年 225000 件 大 批量 生产 
能 力 考 虑 的 。 注 重 产品 的 经 济 性 和 降低 成 本 的 目标 
是 通过 优化 材料 使 用 、 转 变 到 低 损 耗 的 连接 技术 
(从 电阻 焊 焊 接 到 激光 束 焊 接 ) 和 通过 减少 零 部 件 
数量 (由 于 生产 方法 ,如 内 部 高 压 成 型 和 使 用 特制 材 
料 ) 实现 的 。 

为 核算 零 部 件 、 组 件 、 加 工 流 程 和 连接 操作 的 
成 本 , 项目 组 与 美国 坎 布 里 奇 (Cambridge ) 的 马 萨 
诸 塞 技 术 学 院 (MIT-Massachusetts Institute of Technology ) 一 起 制作 了 一 个 成 本 模型 。 模 型 考虑 
了 所 有 与 产品 有 关 成 本 要 素 和 重要 的 参数 。 在 详细 的 成 本 构成 中 生产 方面 的 因素 如 年 工作 
日 、 投 资 成 本 、 设 备 占 地 、 维 护 费用 、 机 器 使 用 周期 、 材 料 价格 、 工 资 、 间 接 劳动 力 与 直接 
劳动 力 比例 以 及 其 他 方面 都 包括 其 中 。 和 运行 成 本 要 计算 机 器 、 建 筑 物 折旧 ， 预 算 的 利息 ， 流 
动 资本 期 限 和 产品 周期 。 

6. 效果 

在 开发 ULSAB、ULSAC 和 ULSAB-AVC 时 就 特别 注意 普遍 采用 的 同步 工程 纲要 。 为 达 
到 项 目 目标 要 及 早 引 入 有 关 结 构 、 汽 车 安全 性 、 有 限 元 计算 法 、 材 料 技 术 、 零 部 件 和 装配 规 
划 等 方面 的 专家 知识 。 

ULSAC 的 车 门 达 10. 47kg( 标准 的 面 重量 为 13.27kg/m  ) ， 比 对 照 的 车 门 轻 33% 。UL- 
SAB 的 车 身 重 203kg， 比 基准 车 身 的 平均 重量 轻 25% 。 碰 撞 计 算 表 明 ， 这 种 车 身 结 构 具 有 所 
要 求 的 抗 变形 性 能 。 试 验 的 静态 扭转 刚度 为 28000N . m/(°)， 超 过 基准 车 身 静 态 扭转 刚度 
80% 。 对 ULSAB-AVC 的 汽车 整体 方案 ， 紧 凑 型 汽车 等 级 的 车 身 重 量 为 202kg，PNGYV 等 级 
的 折 背 式 轿车 为 218kg。 

虽然 提高 了 安全 性 要 求 ， 车 身 重 量 仍 低 于 由 ULSAB 研究 推算 出 来 的 重量 目标 。EURO- 
NCAP 碰撞 标准 (64km/h,40% 重 达 ,可 变形 的 障碍 物 ) 的 FEM 仿真 计算 结果 证 明了 车 身 方 案 
设计 是 成 功 的 。 因 为 一 方面 达到 了 所 期 望 的 抗 变形 性 能 ， 另 一 方面 保持 了 在 碰撞 的 冲击 载荷 
下 乘员 室 的 必要 的 稳定 性 。 与 当前 的 EURO-NCAP 试验 结果 相 比 ，ULSAB-AVC 具有 达到 最 
好 的 5 星 级 评价 的 潜力 。 

根据 ULSAB、ULSAC 和 ULSAB-AVC 的 研究 ， 坚 持 不 渝 使 用 目前 已 知 的 轻型 结构 措施 、 
使 用 先进 的 钢材 和 生产 技术 的 车 身 重量 可 比 目 前 大 批量 生产 的 车 身 重量 在 不 牺牲 功能 、 安 全 
性 和 经 济 性 前 提 下 明显 降低 (图 6. 1-32)。 








6.1-31 侧 向 防 撞 盒 
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HUEI E Di EMAED R R E ALAALA tt. MER EA AET 
轿车 和 无 顶 的 ( Spinder) 轿车 。 

一 些 年 来 ， 敞 篷 轿 车 又 复活 。1987 年 在 德国 就 有 30400 辆 新 型 敞篷 轿车 允许 登记 。 
2004 年 允许 登记 数 约 为 160000 辆 ， 是 1987 年 的 5 倍 多 。 敞 篷 轿 车 在 新 登记 的 轿车 中 的 市 场 
份额 为 4.99% 。2007 年 几乎 有 50 款 覆 盖 全 部 汽车 等 级 、 由 约 30 家 汽车 生产 厂家 供 货 的 敞篷 
轿车 。 

虽然 敞篷 轿车 的 市 场 份额 不 断 增加 ,但 常常 由 于 成 本 原因 仅 作为 大 批量 生产 的 轿车 的 衍 
生产 品 开发 的 (实例 图 6. 1-33 ) 。 

2. 白 车 身 

如 果 轿 车 的 车 顶 被 活动 车 侨 系 统 蔡 代 ， 则 白 车 身 的 结构 要 作 改 变 ， 图 6. 1-34 Kos 
车 的 白 车 身 。 
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敞篷 轿车 车 身上 的 特殊 改变 标 在 图 6. 1-34 
中 。 图 中 的 小 图 将 在 下 面 说 明 。 小 图 的 数字 编号 
顺序 从 上 左 34. 1 开始 、 经 34.2…… 直 至 34.6。 上 二 

在 车 身 结 构 上 必须 注意 安装 车 篷 系 统 。 在 洛 量 
篷 轿 车 上 车 篷 要 完全 沉 和 车身， 开放 在 车 篷 室 。 
由 于 刚度 原因 车 篷 或 与 车 身 固定 ， 或 是 可 变 的 ， 
Sim, RFE, ， 封 闭 的 车 篷 可 提供 较 大 的 头 部 空 
间 ， 固 定 的 车 篷 盖 或 柔软 的 防水 麻 织 物 可 保护 放 
AWEZE, 





























图 6. 1-34 ”敞篷 轿车 白 车 身 

因为 大 多 数 轿车 车 身 是 自 承载 结构 ， 取 消 车 顶 则 显著 降低 车 身 刚 度 ， 影 响 车 身 的 抗 振动 
和 抗 碰撞 性 能 ， 为 此 要 采取 相应 的 加 强 措施 。 

新 型 的 敞篷 轿车 、 两 座 双 门 敞 篷 轿 车 或 无 顶 的 (Spinder) 轿车 除 采用 自 承载 车 身 外 还 采 
用 空间 框架 技术 (6. 12) 。 它 可 针对 性 地 提高 车 身 底部 范围 刚度 、 减 轻重 量 和 在 碰撞 时 的 抗 
变形 能 力 。 轿 车 的 塑料 或 板材 外 皮 固 定 在 框架 结构 上 。 

(1) 车 身 刚度 过 低 的 车 身 刚度 对 汽车 行驶 动力 学 产生 负面 影响 ， 并 造成 如 轿车 停 在 
路 边 石 肩 上 时 车 门 、 盖 板 和 首先 是 车 篷 不 能 正常 开局 或 关闭 。 

车 身 的 动态 刚度 很 大 程度 影响 敞篷 轿车 耐 振动 的 舒适 性 。 车 身 谐 振 频率 应 与 易 起 振 部 件 
(如 发 动机 、 车 桥 、 排 气 系 和 转向 柱 ) 的 谐振 频率 不 一 致 ， 以 免 共 振 。 在 敞篷 轿车 上 观察 到 的 
车 身 一 阶 振动 模式 总 是 一 阶 扭 振 模式 。 车 身 一 阶 扭 振 模式 的 谐振 频率 靠近 发 动机 谐振 频率 和 
车 桥 谐振 频率 。 车 身 一 阶 扫 振 模式 对 轿车 行驶 舒适 性 的 危害 特别 严重 ， 因 为 它 易 被 发 动机 振 
动 和 车 桥 的 振动 激励 。 为 此 ， 车 身 刚 度 应 尽量 大 ， 并 与 发 动机 振动 和 车 桥 振动 解 耦 。 
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高 档 轿车 车 身 ( 包 括 车 顶 ) 是 自 承 载 结构 ， 取 消 车 项， 刚度 约 降低 80% 。 
为 识别 车 身 动态 刚度 ， 在 图 6. 1-35 上 表示 












































28.6 
了 4 座 敞篷 轿车 白 车 身 一 阶 握 振 谐振 频率 值 。 高 gs 3 "" 
档 轿车 白 车 身 一 阶 扭 振 谐 振 频率 高 达 50Hz, M FET 
代 敞 篷 轿车 白 车 身 一 阶 扭 振 谐振 频率 只 是 它 ÑE 0 pang 
ÉIER HR s [| 
作为 整 车 ，4 座 敞篷 轿车 一 阶 所 振 谐振 频率 ° 0A TypB Ter TypD TypB 
为 15Hz 左右 ， 这 正好 是 轿车 谐振 和 发 动机 谐振 图 6.135 4 座 敞篷 轿车 
范围 ， 从 而 强烈 地 激励 对 驾驶 人 有 干扰 的 车 身 所 车 身 一 阶 所 振 谐振 频率 








转 振 动 。 疝 篷 轿 车 扭转 振动 是 关系 到 乘员 舒适 性 的 振动 。 车 身 扭转 振动 引起 后 视 镜 和 转向 盘 
抖动 。 图 6. 1-36 是 沿 舌 轿车 和 双 门 轿车 (跑车 ) 后 视 镜 模 向 振动 的 对 比 。 在 图 中 可 见 ， 沿 舌 
轿车 后 视 镜 约 在 15Hz 的 振动 幅 值 要 比 双 门 轿车 后 视 镜 的 振动 幅 值 大 10 倍 多 。 

在 座 椅 处 感觉 到 的 强烈 振动 是 由 于 车 身 弯 曲 振动 产 15 






































生 的 。 下 列 措施 可 提高 车 身 刚度 : £ 
1) 加 大 纵 梁 断面 (如 车 门槛 ) 。 Sim 
2) 增加 横 壁 。 
3) 优化 从 纵 梁 到 A 柱 、B 柱 的 过 渡 段 。 SC 
4) 增加 前 、 后 对 角 杆 ( 斜 杆 ) (图 6. 1-34.5) 。 


5) 将 安装 件 放 在 扭 振 的 传 力 路 径 中 (如 前 辅助 杠 SE e 
20. 发 动机 下 部 挡 泥 板 ) 。 


这 些 加 强 措 施 要 比 相 当 的 高 档 轿 车 多 增加 达 120kg 图 6. 1-36 “在 液压 脉冲 试验 台 
的 重量 上 后 视 镜 的 横向 加 速度 
一 ,向 笑 轿车“…， 双 门 轿车 (跑车 ) 








(2) 和 车身 减 振 右 ”开发 敞篷 轿车 表明 ， 光 耐 振动 的 
舒适 性 是 不 够 的 ， 对 车 身 一 阶 扭 振 模 式 需 采用 减 振 器 (对 照 图 6. 1-34. 6) 。 蓄 电池 、 发 动机 、 
在 自动 车 修 中 的 液压 泵 或 附加 质量 都 可 作为 减 振 质量 。 

图 6. 1-37 清晰 表明 了 减 振 器 的 工作 原理 。 图 中 表示 的 带 和 不 带 减 振 吉 在 车 身 风 窗 玻璃 
框 的 横向 测定 加 速度 随 激 振 频率 的 变化 。 在 不 带 减 振 器 的 振动 频谱 中 ， 在 频率 约 14Hz 时 横 
向 加 速度 达 最 大 。 图 中 还 可 看 到 经 典 的 减 振 器 特性 : 谐振 峰值 为 两 个 分 峰 ， 幅 值 也 下 降 。 

减 振 需 适 于 安装 在 一 阶 扭 振 模 式 最 大 振幅 处 ， 所 以 它 总 是 位 于 车 号外 角 。 在 很 多 敞篷 轿 
EE, WIEN 12kg 或 更 重 些 。 

如 果 蓄 电池 用 作 减 振 器 ， 则 在 开发 中 要 特别 注意 蓄电池 的 疲劳 强度 。 在 第 3 代 宝 马 敞篷 
轿车 上 就 采用 蓄电池 作为 减 振 需 。 

利用 发 动机 作为 减 振 需 特 别 诱 人 ， 因 为 在 轿车 上 不 要 附加 质量 。 但 要 注意 发 动机 文 架 刚 
度 的 变化 对 车 内 噪声 的 影响 。 在 保时捷 的 Boxster 和 新 甲壳 虫 (New Beetle ) 敞篷 轿车 上 已 成 功 
地 将 发 动机 用 作 减 振 需 。 

在 设计 减 振 器 时 要 注意 敞 笑 轿 车 的 动态 刚度 随 车 篷 的 开启 与 闭合 的 变化 ， 但 减 振 器 只 是 
调谐 在 一 个 频率 。 利 用 足够 大 的 阻尼 可 达到 减 振 效果 的 相应 带宽 。 

敞篷 轿车 的 主动 减 振 系 统 正 处 于 研究 阶段 。 

(3) 敞篷 轿车 车 身 坚固 性 设计 “车 号 和 它 的 相关 的 安装 件 坚 固 性 是 另 一 个 重要 要 求 。 
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提高 车 身 刚 度 的 必要 措施 ( 纵 梁 横梁、A 柱 .B 柱 rn EE 
的 过 渡 段 对 角 杆 ) 和 好 的 防 碰撞 性 能 是 与 轻型 结构 要 
求 相 左 的 。 

必要 的 加 国会 产生 局 部 的 刚度 突变 ， 使 材料 应 力 
过 高 ， 坚 固 性 比 基 础 的 高 档 轿 车 坚固 性 下 降 ( 如 将 对 
角 杆 连 在 白 车 身上 或 A 柱 底部 与 车 门槛 过 渡 段 ) 。 

在 相同 的 外 部 载荷 下 敞篷 轿车 车 身 由 于 刚度 较 低 
而 产生 较 大 的 变形 和 较 大 的 零 部 件 应 力 。 

在 一 般 情 况 下 敞篷 轿车 是 开发 的 衍生 产品 ， 局 部 
的 高 应 力 常常 会 转移 到 支撑 部 件 连 接 区 。 

敞篷 轿车 车 身 有 约 90% 的 疲劳 损伤 发 生 在 连接 处 
(MIG 爆 颖 /MAG 焊 缝 、 焊 接点 等 ) 的 车 身 突变 。 避 人 免 














风 窗 玻璃 框 上 的 横向 加 速度 /(m/s?) 
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疲劳 损伤 的 下 列 重要 的 措施 对 开发 敞篷 轿车 特别 重要 ; 激 振 频率 /Hz 
1) 避免 大 的 刚度 突变 。 
2) 连接 处 尽 可 能 离开 高 应 力 范围 。 图 6.137 带 和 不 带 减 振 器 在 车 身 风 窗 














优化 车 身 坚 固 性 在 于 修改 零 部 件 设计 、 合 理 选择 。 慌 弄 框 横向 加 速度 随 激 振 频率 的 变化 
材料 和 生产 工艺 。 其 中 零件 的 几何 形状 优化 最 有 潜力 。 

优化 车 身 坚固 性 要 有 精确 的 敞篷 轿车 载荷 图 。 

3. 敞篷 轿车 的 重要 的 安全 性 设计 

随 着 对 敞篷 轿车 安全 性 要 求 的 日 益 严格 ， 从 现在 起 ， 不 只 是 零 部 件 ， 更 是 基础 轿车 的 安 
全 性 系统 要 承担 起 这 个 责任 。 敞 篷 轿 车 要 像 基 础 轿车 一 样 满足 相同 的 安全 性 要 求 。 

1) 前 碰撞 。 在 前 碰撞 时 大 部 分 碰撞 能 量 通过 车 身 底板 和 敞篷 轿车 特有 的 车 门 传 力 路 径 
吸收 而 降低 。 为 此 要 用 加 倍 的 板材 厚度 、 特 制 材料 或 加 强 管材 加 强 车 门槛 和 在 车 门 扶手 周 
肝 、 和 车 门 连 接 处 采取 加 强 措施 。 

2) 侧 碰撞 。 敞 篷 轿 车 没有 贯穿 固定 车 顶 的 B 柱 ， 需 通过 加 强 底板 、 下 部 B 柱 和 车 门 侧 
壁 了 予以 补偿 。 为 此 采用 各 种 管材 加 强 ( 对照 图 6. 1-34.2) 。 

在 敞篷 轿车 上 加 强 A 柱 、B 柱 可 进一步 加 强 车 门 锁 和 匀 链 。 

为 支撑 乘员 ， 可 以 将 在 座 椅 或 车 门 内 饰 板 上 现 有 的 胸部 安全 气囊 扩大 为 头 部 一 胸部 安全 
R, 

3) ug. Häng SEA E, ERRERA A 
外 要 保证 车 篷 在 闭合 和 开启 两 个 位 置 没有 零件 侵入 乘员 室 。 

4) 翻 深 。 在 敞篷 轿车 翻滚 时 要 注意 有 足够 大 的 存活 空间 。 

敞篷 轿车 A 柱 特别 要 担当 这 一 任务 ， 要 避免 A 柱 弯 曲 。 通 过 组 合 的 高 强度 管材 、 增 加 
板材 厚度 和 增 大 断面 加 强 A 柱 ( 对 照 图 e 1-34. 1) 。 

在 很 多 敞篷 轿车 上 ， 为 辅助 A 柱 ， 有 一 个 翻滚 弓 架 保护 系统 。 在 B 柱 高 度 有 一 个 固定 
的 翻滚 保护 弓 架 ， 在 紧急 情况 下 放下 。 保 护 弓 架 采 用 翻滚 盒 或 可 调 的 弓 架 。 在 紧急 情况 ， 通 
过 弹 得 力 可 以 快速 弹 起 并 闭锁 弓 架 。 

为 触发 翻滚 弓 架 保护 系统 ， 传 感 器 采集 数 篷 轿车 的 倾斜 位 置 和 轿车 绕 它 的 纵 轴 、 横 轴 的 
加 速度 ， 以 及 轿车 是 否 失去 “重力 ”( 失 去 地 面 附着 系数 或 车 轮 完 全 放松 ) 。 
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4. 车 门 

敞篷 轿车 要 求 无 框架 车 门 。 无 框架 车 门 承受 原先 车 门框 架 承 受 的 风 窗 玻璃 压力 、 扭 转 力 
和 弯曲 力 。 这 些 力 是 由 车 门 关闭 在 A 柱 和 车 笑 上 的 反 向 压力 以 及 由 于 在 行驶 时 在 车 门 玻璃 
上 的 负 压 产生 的 拉 伸 力 引 起 的 。 

为 满足 无 框架 车 门 的 要 求 ， 需 要 增加 车 门 玻璃 的 厚度 、 增 强 车 门口 ， 还 要 与 风 窗 玻璃 升 
降 机 构 匹 配 。 

5. 车 顶 系统 

属于 敞篷 轿车 车 顶 系 统 的 有 软 车 笑 和 可 折 秋 的 硬 车 顶 ( RHT-Retractable Hardtop), XE 
不 讨论 由 这 两 种 系统 组 成 的 混合 型 式 ， 如 双 顶 和 部 分 开口 的 车 项， 如 赛车 的 可 开车 顶 (后 窗 
固定 .车 顶 可 打开 的 车 顶 Targatop)。 

(1) 可 折合 的 硬 车 顶 (RHT) 自 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 SLK 和 标致 206 CC 敞篷 轿车 问世 以 
来 ， 可 见 到 作为 经 典 软 车 篷 扩展 的 可 折 著 的 硬 车 顶 (RHT)。 在 生产 、 在 被 误 认 为 反 挫 残 艺 
术 能 力 和 在 设计 中 ， 这 些 沿 篷 轿车 由 于 低 的 风 噪声 和 在 车 顶 闭合 时 较 高 的 车 身 刚 度 而 具有 良 
好 的 行驶 舒适 性 。 在 市 场 上 现 有 的 、 取 得 成 功 的 RHT 敞篷 轿车 车 身分 两 部 分 ， 前 部 分 和 后 
部 后 风 窗 玻璃 部 分 。 由 壳 形 结构 组 成 的 固定 车 顶部 分 涂 装 成 轿车 颜色 或 采用 玻璃 镶 块 。 通 过 
简单 的 运动 机 构 可 以 将 车 顶 折 又 到 行李 舱 中 ， 车 顶 需 要 较 贵 的 后 盖 和 后 窗 后 板 。 由 于 折合 车 
顶 的 安装 高 度 ， 行李 舱 容 积 受到 限制 。 

D 2006 年 以 来 , 4 座 椅 RHT 敞篷 轿车 投入 市 场 ， 在 行李 舱 中 可 以 放 和 人 多 达 5 个 活动 零 
部 件 (大 众 E0S)” ， 如 图 6. 1-38 所 示 。 

(2) 软 车 笑 ( 顶 )” 软 车 篷 必须 整 年 适用 、 满 
足 足够 高 的 视角 要 求 和 与 汽车 同 寿 命 。 它 由 一 个 ， 
车 笑 支 架 和 一 个 织物 车 顶 结构 。 

1) 车 笑 结 构 。 车 篷 有 超过 300 个 零件 ， 几 乎 







































































使 用 汽车 上 常用 的 材料 。 

由 于 重量 原因 ， 支 侨 支 架 不 断 用 轻型 材料 制 
翰 。 它 使 用 外 或 链 质 型 材 或 铸件， 只 是 高 承载 图 @ 1.38 vegan 
件 采用 钢材 。 (资料 来 源 ;大 众 AC) 


图 6. 1-39 表示 了 车 篷 文 架 的 一 些 部 件 。 有 两 
种 车 笑 ， 一 种 是 与 车 身 固定 的 车 禾 ， 另 一 种 是 带 可 翻转 的 车 舌 织 物 材 料 保 持 马 架 的 车 篷 。 马 
架 是 为 加 强 车 舌 支 架 的 横向 刚度 并 同时 支撑 车 篷 织物 材料 。 

有 手工 操纵 的 车 笑 和 不 断 增多 的 半自动 、 全 自动 操纵 的 车 禾 。 在 半自动 操纵 车 笑 时 车 舌 
与 全 自动 操纵 不 同 ， 要 手工 闭锁 。 在 半自动 、 全 自动 操纵 车 篷 时 ， 车 篷 开 启 都 是 自动 的 。 

车 篷 顶 部 通过 两 个 侧 向 锁 栓 或 通过 一 个 安装 在 导 风 处 中 心 的 中 央 锁 栓 闭 锁 。 没 有 偏心 运 
动机 构 的 、 带 可 翻转 的 车 篷 织 物 材料 保持 马 架 的 车 篷 需 要 一 个 或 两 个 闭锁 装置 ， 以 免 车 侨 织 
物 材料 保持 马 架 在 车 笑 羡 上 磨损 。 

在 半自动 、 全 自动 车 篷 上 使 用 机 电 和 电 液 驱动 装置 。 在 驱动 系统 失效 时 可 以 紧急 手动 操 
纵 ， 电 液 驱 动 的 优点 是 在 设计 中 有 灵活 性 ， 因 为 可 将 多 种 不 同 尺 寸 的 工作 向 安 装 在 敞篷 轿车 
的 紧 竣 的 结构 空间 中 。 如 果 轿 车 上 安装 车 侨 的 液压 设备 ， 也 可 驱动 像 盖 、 液 压 红 锁 止 件 等 其 
他 部 件 。 
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图 6. 1-39 车 笑 支 架 各 部 件 的 表示 

















洲 舌 车 篷 的 其 他 特征 是 后 风 窗 玻璃 ， 它 是 坚固 的 矿 玻 璃 或 是 柔性 的 合成 玻璃 。 在 开启 和 
关闭 后 风 窗 玻璃 时 具有 较 高 的 材料 弹性 和 较 高 的 车 内 高 度 。 矿 化 玻璃 比 合成 玻璃 耐 热 ， 对 氧 





化 不 敏感 。 


2) 车 什 织 物 。 洛 篷 轿车 织物 由 覆盖 层 、 衬 里 和 内 顶 组 成 。 双 门 敞篷 轿车 车 人 篷 没 有 衬 


里 ， 在 某 些 情况 下 也 不 用 内 项 。 





选择 车 篷 材料 要 注意 良好 的 折 羡 性 和 具有 抗 环境 温度 和 环境 影响 的 性 能 。 





覆盖 层 防止 下 雨 时 渗 漏 。 








覆盖 层 是 一 个 三 层 制品 。 面 层 为 PVC 材料 或 织物 材料 ， 大 多 为 察 丙烯。 中 间 层 为 防水 
橡胶 涂 层 。 里 层 为 织物 材料 ， 大 多 为 聚 酯 ， 具 有 好 的 外 观 和 耐用 性 。 











车 壬 可 以 隔 热 、 隔 声 。 衬 里 可 以 隐藏 车 篷 框 架 。 衬 里 尽 一 般 是 无 纺 布 (如 毛 息 )， 车 舌 
在 闭合 时 有 良好 的 压缩 性 ， 在 车 篷 开启 时 具有 良好 的 回 位 性 能 。 衬 里 芯 可 承受 拉力 。 衬 里 忌 


上 、 下 面 用 织物 包 囊 。 





内 顶 只 考虑 外 观 效果 ， 是 彩色 的 针织 品 





车 篷 织物 的 目标 是 完全 采用 无 粘 接 的 连接 技术 ， 降 低 生产 费用 。 





3) 密封 。 车 篷 与 车 身 、 风 窗 玻 璃 间 必 须 密 封 ， 使 数 篷 轿车 适 于 在 洗车 线 上 洗车 。 敞 舌 


轿车 需要 独立 的 防水 管理 和 专门 的 密封 。 


车 做 需要 大 量 的 密封 装置 。 在 车 禾 开 启 时 能 看 到 许多 密封 装置 ， 所 以 要 满足 车 做 外 观 





要 求 。 





为 密封 车 门 风 窗 玻 璃 与 车 篷 连接 处 ， 车门 风 窗 玻璃 要 多 次 进行 短 行程 的 上 升 、 下 降 操 





作 。 这 时 ， 在 开启 或 关闭 车 门 时 ， 和 车门 风 窗 玻璃 自动 地 下 降 或 上 升 几 毫 米 。 
减 小 风 噪 声 和 隔离 噪声 也 是 开发 密封 装置 的 附带 的 重要 目标 。 





{1] Hanus, K.H., Paul, A.: Reduzierung von Karosserieschwingungen 
und Innengeräusch mit Hilfe von Tilgern, Stuttgarter Symposium 
Kraftfahrwesen u. Verbrennungsmotoren, Symposium (1997) 

[2] Kalinke, P., Gnauert, U.: Potenzialanalyse von aktiven Schwin- 
gungsreduktionssystemen zur Verbesserung des Schwingungs- 
komforts bei Cabriolets, mobiles 28 (Ausgabe 2002/ 2003) 

[3] Papenheim, T., Lüdorff, J.: Sicherheitsrelevante Auslegung von 
Cabriolets, VDI Tagung Innovativer KFZ - Insassen- und Part- 
nerschutz, Berlin, September 2001 

[4] Wohlgemuth, J., Nordhoff, R.: Verdecktextilien von der Entwick- 


400 





lung bis zur Fertigung, dargestellt am Beispiel des MB CLK Cab- 
riolets, Haus der Technik e.V. Essen: Cabrio-Systeme (1998) 

[5] Schulte-Frankenfeld, N.: Fahrzeugstrukturen für hohen Insassen- 
schutz bei Cabriolets, European Automotive Safety, Bac Nauheim 
(2004) 

[6] Borne, P.: Spezifische Anforderungen an die Aeroakustik bei 
Cabriolets, Haus der Technik, Essen (2004) 

[7] Franke, S.; Oehmke, B.: Das innovative Dach- und Karosserie- 
Konzept des neuen Volkswagen EOS. Karosseriebautage Ham- 
burg, 2006 


6.1.5 车 身 前 部 模块 

由 现代 轿车 开发 的 敞篷 轿车 车 身 前 部 模块 是 现成 的 ， 它 已 用 在 第 三 代 大 众 高 尔 夫 敞 篷 轿 
车 上 (图 6. 1-40) 。 结 合 发 动机 前 置 、 开 式 车 身 前 
部 方案 ， 将 带 车 前 部 模块 的 组 件 连 接 到 汽车 前 
部 。 目 前 ， 车 身 前 部 模块 的 世界 市 场 为 1200 万 
件 ， 到 2009 年 为 1400 万 件 。 其 中 在 欧洲 市 场 将 
超过 700 万 件 。 各 车 身 前 部 模块 的 差别 由 汽车 生 
产 厂家 自行 开发 和 生产 的 占 世界 市 场 的 26% 。 单 
纯 交 给 供 货 商 装配 的 约 占 世 界 市 场 的 13% 。 还 有 ”图 6.1-40 大 众 高 尔 夫 的 车 身 前 部 模块 
的 车 身 前 部 模块 由 供 货 商 开发 和 装配 。 

1. 车 身 前 部 模块 的 部 件 

车 身 前 部 模块 的 概念 没有 标准 ， 汽 车 生产 厂家 和 专业 厂 对 模块 的 理解 和 范围 不 一 样 。 车 
身 前 部 模块 包括 的 部 件 越 多 ， 越 能 节省 装配 成 本 。 车 身 前 部 模块 主要 部 件 为 : 

1) 构件 支架 。 

2) 冷却 部 件 。 

3) 保险 杠 横梁 和 防磁 撞 盒 。 

4) 前 照 灯 和 其 他 前 灯 、 信 和 号 灯 。 

5) 必要 时 还 有 保险 杠 涂 覆 层 。 

构件 支架 是 车 身 前 部 模块 所 有 部 件 的 集成 平台 ， 此 外 还 集成 发 动机 锁 钩 、 抓 多 和 止 动 组 
冲 器 等 。 目 前 有 几 种 不 同 的 构件 支架 技术 方案 。 可 以 采用 塑料 、 铝 或 钢 。 混 合 部 件 (PP 或 
PA 塑料 / 钢 ) 的 构件 支架 越 来 越 多 使 用 模具 (In-Mold 或 Post-Mold) 制造 。 混 合 部 件 的 构件 支 
架 的 优点 是 在 具有 高 的 刚度 和 高 的 耐 热 性 的 同时 可 实现 高 度 的 功能 集成 和 小 的 公差 。 

构件 支架 的 理想 情况 是 按 不 同 的 发 动机 功率 能 有 效 地 组 合 不 同 的 散热 器 斥 寸 和 各 种 
配置 。 

带 防 碰 撞 盒 的 横梁 在 正常 工作 时 是 开 式 车 身 前 部 的 封闭 部 件 ， 并 可 加 强 车 身 。 在 碰撞 时 
(车 速达 16km/h ,对 准 固定 障碍 物 ) ， 有 意 地 通过 横梁 和 防 碰撞 盒 的 变形 减 小 碰撞 能 量 。 按 
设计 要 求 ， 般 入 的 前 照 灯 和 保险 杠 覆 盖 层 要 精准 ， 即 缝隙 和 连接 应 小 并 均匀 。 这 一 切 都 是 为 
了 在 装配 带 上 ， 在 连接 车 身 前 部 模块 时 达到 所 希望 的 照明 图 像 而 不 需要 再 调整 |。 

2. 车 身 前 部 模块 的 开发 和 生产 权限 

在 使 用 车 身 前 部 模块 时 ， 对 单纯 的 产品 装配 要 达到 所 期 望 的 成 本 降低 的 关键 在 于 高 效 、 
及 时 装配 ， 即 总 成 准时 到 达 装 配 带 的 生产 和 有 效 的 产品 管理 。 由 于 众多 的 变型 (汽车 颜色 、 
发 动机 功率 /冷却 照明 设备 ) ， 所 以 每 种 车 身 前 部 模块 只 在 要 求 供 货 时 才 生 产 ， 并 准确 按 汽 
车 产品 的 装配 顺序 供给 装配 带 ， 以 免费 钱 的 中 间 储 存 。 在 车 身 前 部 模块 工厂 的 重要 生产 环节 
经 常 是 用 夹子 或 螺钉 装配 提供 给 它 的 部 件 。 

如 果 汽 车 生产 厂家 转 出 与 车 身 前 部 模块 有 关 的 开发 范围 ， 则 供 货 商 除了 完成 车 身 前 部 模 
块 的 主要 任务 外 ， 还 要 相互 对 照 和 完成 车 身 前 部 的 全 部 部 件 。 汽 车 生产 厂家 提出 的 主要 要 
求 为 : 

1) 实现 汽车 生产 厂家 的 设计 外 观 。 

2) 组 合照 明 技术 和 冷却 功能 。 
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3) 外 部 的 空气 环流 。 

4) 行人 安全 保护 系统 。 

5) 有 效 的 防磁 撞 管 理 。 

6) 低 成 本 装配 。 

3. 车 身 前 部 模块 创新 

通过 不 断 使 用 塑料 涂 层 ( 如 为 车 身 侧 壁 ) 可 | 
得 到 全 新 的 引申 方案 。 已 接近 实现 的 该 方案 是 汽 
车 前 部 不 需要 连接 。 图 6. 1-41 是 车 身 前 部 模块 
方案 。 它 扩展 了 前 照 灯 遗 挡 玻璃 的 功能 ， 也 部 分 
地 用 作 保 险 杠 的 覆盖 层 。 大 面积 的 聚 碳酸 酯 遮挡 Elo 1At. DEES 
玻璃 只 是 放 在 它 后 面 的 照明 功能 和 电子 功能 需要 人 
的 那个 地 方才 是 透明 的 ， 玻 璃 的 剩余 部 分 涂 装 成 汽车 颜色 。 放 在 外 侧 的 两 前 照 灯 遮 挡 玻璃 与 
中 间 的 零件 一 起 组 成 保险 杠 覆盖 层 ， 而 中 间 零 件 则 采用 无 连接 的 滑动 接头 片 与 两 遮挡 玻璃 
连接 四。 

组 合 的 综合 照明 技术 、 成 熟 的 散热 器 调节 装置 以 及 驾驶 人 辅助 传感器 和 防 碰撞 管理 显著 
地 增加 了 车 身 前 部 模块 的 电气 、 电 子 器 件 的 份额 ， 并 导致 提出 开发 创新 集成 方案 的 要 求 。 

随 着 保护 行人 的 新 法 规 (EU E 2003/102/EC) 的 规定 ， 即 乘 用 车 和 轻型 商用 车 从 2005 
年 10 月 起 必须 通过 小 腿 磁 撞 和 儿童 头 部 碰撞 试验 ， 并 从 2010 年 9 月 起 必须 通过 大 腿 碰 撞 和 
成 人 头 部 碰撞 试验 的 高 要 求 ， 随 之 而 来 的 是 对 车 身 前 部 模块 的 新 的 、 更 高 的 要 求 。 为 此 需要 
低 矮 的 散热 器 方案 ， 以 赢得 在 汽车 外 皮 和 放置 在 外 皮下 面 的 、 有 关 大 腿 碰 撞 和 儿童 头 部 碰撞 
的 防 碰撞 措施 的 部 件 之 间 的 更 多 自由 空间 。 通 过 加 强 保险 杠 覆盖 层 或 有 针对 性 地 使 用 保险 杠 
下 面 的 行人 保护 横梁 可 优化 行人 的 保护 。 在 发 生前 碰撞 时 保护 横梁 可 连 使 被 撞 行人 的 身体 转 
动 ， 使 被 撞 行 人 在 发 动机 小 上 面 滚动 5 。 
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62 车 身材 料 


6.2.1 历史 回顾 

在 汽车 制造 初期 ， 车 身 的 形状 和 结构 按 马车 的 形状 设计 。 车 身 主要 采用 钢 、 木 材 ， 并 安 
装 在 底盘 上 。 主 要 是 按 用 户 要 求 单独 制作 。 直 到 以 后 的 不 断 工业 化 进程 中 开发 了 低 成 本 的 生 
产 和 加 工 方法 。 在 当前 大 批量 汽车 生产 中 优先 采用 系列 的 材料 和 技术 方案 ， 即 在 车 身上 采用 
多 种 高 强度 钢 、 调 质 钢 、 轻 金属 材料 ， 如 铝 、 镁 ， 热 塑性 塑料 和 热固性 塑料 "中 (图 6. 2-1 和 
图 6.2-2) 。 

目前 ， 在 综合 性 要 求 和 矩阵 中 ， 如 轻型 结构 、 安 全 性 、 刚 度 、 可 靠 性 、 环 境 兼 容 、 成 本 
等 ， 要 保证 最 好 地 达到 目标 。 

汽车 内 部 ， 特 别 是 仪表 板 总 成 是 驾驶 人 和 汽车 之 间 的 重要 接口 。 仪 表 板 总 成 所 用 的 材料 
不 断 变化 ， 它 不 断 受 到 对 舒适 性 、 设 计 和 人 机 工程 学 的 要 求 的 推动 。 在 早期 ， 仪 表 板 总 成 主 
要 使 用 金属 、 木 材 和 皮革 (图 6. 2-3 ) ， 现 今 则 使 用 很 多 塑料 和 织物 材料 (图 6.2-4) 。 
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”总 重 535kg 


金属 
380kg 


总 重 1935kg 


6. 2-1 








图 6. 2-3 











宝马 DIXI 汽车 所 用 的 材料 
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迈巴赫 Zeppelin DS 7 仪表 板 总 成 





(1930 ~ 1937 年 ,资料 来 源 : 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 ) 


6.2.2 方案 和 结构 


如 果 汽 车 定位 在 一 定 的 市 场 范 围 ， 就 要 计划 生产 量 和 销售 价格 。 这 不 但 对 车 身 功能 ， 而 





























图 6.2-4 模块 化 的 仪表 板 总 成 方案 
(资料 来 源 :西门 子 VDO) 
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且 对 车 身材 料 选择 有 很 大 影响 或 有 不 同 的 结果 。 最 佳 的 材料 选择 取决 于 很 多 因素 ， 因 为 同样 
的 材料 不 是 每 一 种 设计 或 每 一 种 汽车 在 经 济 上 是 合算 的 。 

在 当今 大 批量 生产 汽车 中 优先 采用 钢材 的 板 壳 结构 。 无 论 在 车 身 结构 还 是 安装 件 都 瞄准 
某 些 要 求 。 对 高 生产 量 的 结构 是 经 济 的 ， 但 较 低 的 钢材 成 本 则 要 面 对 高 的 设备 投资 。 

其 他 的 方案 就 是 安全 用 铝 制 造 的 白 车 身 ， 如 铝 质 空间 框架 结构 就 是 这 种 情况 ”， 它 是 
由 挤 压 成 型 的 栅 格 框架 结构 组 成 的 (6. 1.2 小 节 )。 
这 种 结构 对 小 批量 生产 汽车 特别 经 济 。 铝 比 钢 较 
高 的 材料 成 本 可 从 较 少 的 设备 投资 中 得 到 补偿 
(图 6.2-5)。 在 新 的 车 型 中 ， 由 于 轻型 结构 的 要 

















平手 点 
(转折 点 ) 饮 质 空间 框架 车 身 





成 本 /汽车 















求 ， 也 可 见 到 钢 和 铝 的 混合 结构 车 身 ， 如 铝 的 车 IRE 

身 前 部 结构 与 钢 车 身 连接 。 ln 一 
未 来 车 身 方案 的 引申 在 于 将 在 承载 结构 范围 

的 部 件 和 功能 集成 ， 并 与 优化 传 力 路 径 和 选择 相 图 6.2-5 名 质 空间 框架 车 身 与 

应 的 生产 方法 结合 起 来 中 。 钢 质 车 身 成 本 比较 


在 开发 车 身 时 发 生 的 目标 冲突 一 览 表 见 表 6. 2-1。 优 化 使 用 高 效 的 材料 不 只 是 在 经 济 层 
面 上 ， 而 且 在 技术 层面 上 有 很 大 作用 。 首 先 要 满足 像 成 本 、 可 用 性 、 可 变形 性 、 可 连接 性 等 
的 一 些 基 本 准则 。 在 车 身 方案 中 ， 刚 度 一 强度 一 轻型 结构 之 间 的 目标 冲突 是 显而易见 的 。 

表 6.2-1 车 身 制造 中 的 目标 冲突 







































































设计 师 的 目标 目标 冲突 
使 用 “理想 ”材料 成 本 、 腐 蚀 、 连 接 、 修 理 、 青 循环 、 规 范 、…… 
高 强度 和 高 刚度 在 竞争 中 的 结构 空间 ， 提 高 刚度 的 结构 措施 ， 如 增 大 断面 
部 件 的 多 功能 材料 性 能 和 可 制造 性 
轻型 结构 声学 影响 
根据 件数 (产量 ) 设 计 正确 的 材料 选择 和 可 能 受到 生产 工艺 的 限制 
材料 的 循环 能 成 本 





承载 构件 抗 止 坑 ( 小 坑 ) 强度 的 轻型 结构 材料 准则 是 Raap 1 。 这 样 ， 通 过 提高 材料 
的 届 服 强度 可 提高 车 身 的 抗 止 坑 强 度 。 为 达到 在 相同 的 抗 止 坑 强 度 时 减 薄板 材 厚 度 ， 必 须要 
更 高 地 提高 板材 的 届 服 强度 。 因 为 板材 的 届 服 强度 是 线性 变化 的 ， 但 板材 的 厚度 随 抗 四 坑 强 
度 呈 平方 至 立方 变化 。 因 此 ， 在 汽车 外 皮 上 的 钢 的 潜力 要 低 于 钢 的 结构 件 。 

钢 薄 过 结构 的 抗 趾 坑 强 度 仍然 按 轻 型 结构 材料 准则 3E/p 计算 。 它 在 很 大 程度 取决 于 弹 
性 模 量 E'9。 因 为 所 有 钢 的 弹性 模 量 差不多 是 一 样 的 ， 在 使 用 高 强度 钢 时 不 能 期 盼 它 对 抗 
叫 坑 强度 有 多 大 改善 。 如 果 钻 构件 的 重量 达到 与 钢 构件 的 重量 一 样 ， 则 铝 有 替代 钢 的 大 的 洪 
力 ， 因 为 按 几何 形状 不 同 ， 铝 板 的 厚度 是 钢板 厚度 的 2 ~3 A 

采用 钻 锂 合金 可 改善 材料 的 力学 性 能 与 质量 之 比 ， 这 是 由 于 忆 增 加 ， 密 度 吕 降低 。 

如 果 由 于 重量 原因 减 薄 车 身 前 壁 厚度 ， 将 不 利于 车 内 隔 声 。 隔 声 措施 ( 如 辅助 的 隔 声 
热 ) 大 多 要 比 增加 车 身 前 壁 的 板材 厚度 贵 。 

所 用 的 车 身材 料 要 宜 于 修理， 如 将 止 坑 提起 和 展 平 、 焊 接 等 。 在 车 身 设计 时 就 要 考虑 经 
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济 的 修理 。 
6.2.3 对 车 身材 料 的 要 求 和 设计 准则 
首先 从 汽车 的 功能 和 观察 车 身 制造 的 整个 工艺 链 : 冲压 车 间 一 车 身 制 造 一 表面 处 理 ， 可 
得 到 对 车 身材 料 的 要 求 。 
对 车 身材 料 和 内 饰 材料 的 基本 要 求 汇集 在 表 6. 2-2 和 表 6. 2-3 中 。 
表 6.2-2 对 白 车 身材 料 的 基本 要 求 





























车 身 轻型 结构 可 连接 性 外 观 
强度 经 济 性 安全 性 可 用 性 
刚度 耐 腐蚀 性 修理 友好 性 可 再 生性 


























表 6.2-3 ”对 内 饰 材 料 的 基本 要 求 








内 饰 外 观 强度 能 量 吸收 可 再 生性 
手感 刚度 经 济 性 可 用 性 























用 选 出 的 白 车 身材 料 进行 抗 疲劳 强度 试验 直至 失效 ， 并 将 试验 数据 标 在 沃 勒 图 上 ， 即 额 
定 应 力 幅 值 随 振动 循环 次 数 的 变化 。 常 假定 疲劳 强度 特征 值 V > 10'， 该 特征 值 在 严格 的 振 
型 试验 下 ， 在 实际 环境 中 是 不 存在 的 。 由 图 6. 2-6 可 见 ， 在 沃 勒 线 拐点 以 后 疲劳 强度 轻微 下 
降 。 这 样 ， 在 高 振动 循环 次 数 范 围 (N > 10  ) ， 在 等 载荷 幅 值 时 可 能 出 现 试 件 损坏 (失效 ) 。 
但 现 有 的 经 验 对 铁 基 材料 与 镁 合金 材料 ， 在 拐点 4” =45( 每 10 次 振动 循环 次 数 抗 疲劳 强度 
下 降 5% ) 和 对 铝 合 金 与 高 内 应 力 的 焊接 件 ， 在 拐点 k”=22( 每 10 次 振动 循环 次 数 抗 疲劳 强 
度 下 降 10% ) 可 估计 振动 循环 次 数 到 10° 次 时 的 沃 勒 线 。 根 据 观 察 到 的 抗 疲劳 强度 在 大 于 
10 ”振动 循环 次 数 后 下 降 ， 需 要 相应 地 修订 现 有 的 国际 焊接 学 院 (IIW 一 Interatlonal Institute of 
Welding) 的 指令 ， 以 确定 焊接 件 的 耐 振 结构 。 








工作 应 力 (测定 ~~ 一 
值 的 集合 ,PE) IT ~>- k'=2k—-1 Wẹ 2k-2 
| EUT 


10° 10 104 105 Ne 107 10 10° Lion 
振动 循环 次 数 Nog) 


应 力 幅 值 oa(log) 
a 








图 6.2-6 使 用 强度 测定 
在 确定 材料 、 连 接 方法 和 进行 仿真 计算 后 ， 利 用 疲劳 试验 对 第 一 批 车 身 循环 加 载 
(图 6.2-7)。 加 载 的 幅 值 和 频率 是 不 同 的 。 要 这 样 设计 有 严重 不 安全 的 结构 件 ， 使 在 完全 失 
效 前 在 错误 使 用 的 情况 下 要 容忍 结构 件 有 一 定 的 弹性 变形 。 
在 冲压 车 间 必 须 考 虑 材料 的 成 型 性 能 、 必 要 的 成 型 力 和 材料 的 切削 性 能 。 对 车 身 制 造 中 
结构 件 连 接 ， 要 评估 结构 件 材料 对 冷 、 热 不 同 连接 的 适用 性 ， 特 别 要 注意 不 同 材料 ， 如 钢 与 
铝 的 连接 。 
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CAE 辅 助 的 寿命 保证 过 程 


标准 载荷 的 FE 分 析 
静态 强度 保证 
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试验 载体 一 测量 i 
方案 阶段 > 验证 阶段 ` 
产品 生成 过 程 





到 6.2-7 CAE 辅助 的 寿命 保证 过 程 ( 标准 载荷 状况 ) 
虽然 各 汽车 生产 厂家 采用 不 少 减 重 措施 ， 但 汽车 重量 还 是 没 多 大 减轻 。 其 原因 在 于 ， 如 
表 6.2-4 指出 的 ， 汽 车 配置 的 不 断 增 加 。 将 两 汽车 车 身 与 它 相似 的 支承 面 和 汽车 总 长 度 ( 如 
宝马 3. 0Si 和 宝马 330i 汽车 ) 比较 ， 宝 马 330i 汽车 要 重 41kg， 但 实际 上 在 刚度 几乎 加 倍 的 情 
况 下 重量 只 增加 10kg， 即 重量 减轻 31kg 或 减轻 12% 。 这 是 由 于 结构 措施 、 改 进 连接 方法 和 
通过 采用 高 强度 钢 减 薄 板 厚 取 得 的 综合 效果 。 
表 6.2-4 1975 年 生产 的 高 档 轿车 与 2001 年 生产 的 中 档 轿车 对 比 





























































































































宝马 3.0 Si 生产 年 份 : 1975 重量 增加 宝马 330i 生产 年 份 : 2001 
汽车 总 长 度 4.70m -10kg 4.47m 
车 内 空间 长 度 ~1810mm 1883mm 
支撑 面积 3. 99m2 +5kg 4. 05m? 
重量 1440kg 1430kg 
骨架 重量 250kg 260kg 
加 速 时 间 0 ~ 100km/h 8.5s 6.5s 
刚度 一 9000N - m/° +35kg =17500N - mar 
增加 的 板材 配置 +1lkg 车 门 加 强 ， 加 强 锁 止 件 和 座 椅 支 架 ，…… 
> +41kg 

空调 /采暖 ( 加热 ) (25), 6 个 头 部 安全 气 吉 (6 ) ， 

安全 带 系统 (6) ，ABS，ASR(5) ，5 档 变 速 器 (5 ) ， 

增加 的 配置 +71kg 可 翻转 的 保险 杠 (10) ， 风 窗 玻 璃 升降 机 构 (4 ) ， 

2 个 反光 镜 (2) ， 排 气 净 化 装置 (8) 
注 : 括 弧 中 的 数 为 增加 的 重量 
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汽车 制造 中 轻型 结构 和 重量 减轻 不 只 是 以 千克 计量 减轻 了 多 少 重量 ， 更 是 关注 汽车 的 功 
能 和 体积 。 设 计 白 车 身 着 上 腿 于 动态 结构 、 静 态 结构 、 防 碰撞 性 能 和 重量 优化 等 方面 。 

1) 动态 结构 设计 :( 见 3.4 节 ) 目 标 是 达到 振动 工程 和 声学 的 要 求 。 在 最 近 几 年 提高 了 
对 汽车 的 振动 工程 和 声学 的 要 求 。 这 些 要 求 在 很 大 程度 上 是 出 现 好 的 车 身 结构 的 推动 力 。 可 
以 把 发 动机 在 僵 速 时 车 身 的 振动 性 能 作为 它 的 动态 品质 的 一 个 尺度 。 

2) 静态 设计 :静态 设计 首先 就 是 汽车 准 稳 态 行驶 性 能 ， 如 在 弯 道 行驶 时 车 身 的 振动 时 
的 车 身 结构 的 刚度 和 强度 优化 。 

3) 防 碰撞 设计 : 〈( 见 6.5 节 ) 改 进 乘员 保护 一 直 是 开发 的 重点 。 正 如 在 静态 设计 中 ( 刚 
度 ) 仿 真 计算 是 重点 一 样 ， 要 将 在 方案 阶段 中 有 效 的 措施 与 仿真 计算 一 起 反映 到 车 身 结构 
上 。 前 面 所 述 的 良好 的 车 映 动态 结构 设计 、 静 态 设计 是 防 碰 撞 设 计 的 重要 基础 。 

4) 重量 优化 设计 : 不 同 于 前 面 3 个 设计 ， 重 量 优化 设计 对 汽车 燃料 消耗 和 行驶 性 能 起 着 
重要 作用 。 从 车 身 考 虑 ， 除 注重 空气 动力 学 外 ， 和 车 身 重 量 影响 燃料 消耗 。 通 过 自 承载 和 优化 车 
身 结构 ， 尽 管 车 身 的 功能 增加 了 ， 但 仍 可 显著 地 降低 白 车 身 重量 在 空 车 重量 中 的 份额 ” 。 

从 最 重要 的 车 身 功 能 和 定义 的 目标 出 发 就 可 以 定义 比 轻型 结构 在 车 身 中 所 占 的 比例 或 比 
轻型 结构 品质 上。L 是 单位 车 身 扭转 刚度 Ci( 带 风 窗 玻璃 ) 所 需 的 骨架 重量 meu( 不 带 车 门 和 
盖 板 ) 除 以 相应 的 汽车 支撑 面积 4( 轮 距 x 轴 距 )， 见 图 6.2-8 及 图 中 的 公式 。 

















SE a MGer kg Kë 
比 轻 型 结构 品质 L= 一 2 | 一 一 一 X10” 
轻型 结构 品 所 CTX4 |N-m/°Xx m? 


XA 


mom PERRE (RRENA) 
era AE E RREME ( 带 风 窗 玻璃 ) 
4= 支 撑 面 积 ( 轮 距 X 辅 距 ) 





图 6.2-8 与 功能 和 尺寸 有 关 的 车 身 骨架 重量 的 演变 

比 轻 型 结构 品质 值 L， 也 是 单位 车 身 性 能 和 汽车 尺寸 (支撑 面积 ) 的 车 身 重量 ,指出 在 最 
近 几 年 钢 车 身 的 比例 已 有 重大 减少 。 通 过 改进 结构 、 连 接 方 法 (激光 束 焊 接 、 粘 接 ……) 和 通 
过 开发 新 材料 而 减 小 工 值 。 

在 面 重量 接近 一 样 时 ， 静 、 动 态 刚 度 和 被 动 安全 性 也 达到 高 水 平 。 在 未 来 ， 在 保持 这 些 
性 能 前 提 下 ， 将 集中 于 减 小 汽车 面 重 量 ， 并 进一步 改进 比 轻型 结构 品质 。 
6.2.4 车 身 的 典型 材料 

1. 钢材 

图 6. 2-9 表明 最 近 几 年 白 车 身 所 用 钢材 的 最 低 屈 服 强度 大 为 增加 。 
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图 6.2-9 典型 的 钢 车 身材 料 最 低 的 届 服 强度 的 演变 

为 减少 白 车 身 重量 和 由 于 像 铝 、 镁 和 塑料 这 些 轻型 结构 材料 的 世界 竞争 ， 在 最 近 几 年 开发 
了 一 些 新 的 钢 种 。 现 在 所 用 的 50% 钢 种 是 在 最 近 10 年 开发 出 来 的 或 至 少 是 优化 而 成 的 。 

在 至 今 和 常用 的 冷 轧钢 中 ， 专 用 的 深 冲 ( 拉 ) 钢 (如 DX56 或 DC06 钢 ) 的 最 低 屈 服 强度 为 
120MPa， 微 元 素 合金 钢 则 为 420MPa。 当 前 热 轧 钢 的 抗 拉 强度 超过 1200MPa， 相 同 抗 拉 强 度 
的 冷 轧 钢 正在 开发 中 。 在 大 多 数 的 强度 等 级 中 有 多 种 不 同性 能 的 钢 种 可 供 使 用 。 

R 6. 2-5 是 钢材 的 分 布 和 分 类 。 钢 常 按 最 大 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 标识 ， 如 DP600。 为 保 
证 构件 设计 的 安全 ， 要 考虑 最 坏 的 情况 ， 即 钢 的 最 小 延伸 率 。 

表 6. 2-5 ”对 钢 种 按 屈服 强度 和 其 他 性 能 分 类 
(也 = 高 强度 钢 ;B = 可 济 硬 钢 ;Y = IF 无 组 织 间隙 的 钢 ;I = 各 向 同性 钢 ;X = 双 相 钢 ;T=TRIP 钢 ) 


































































































Raa 在 小 成 型 时 通 | 在 大 成 型 时 高 在 较 高 材料 成 | 在 高 材料 成 本 
为 深 冲 ( 拉 ) 参 考 | 过 滩 硬 而 提高 | 的 冷 作 硬 化 和 拉 伸 本 时 改进 时 显著 改 
届 服 强度 ETTE 成 型 性 善 成 型 性 

120 DC06，DX56 

140 DC04, DX54 

160 H160Y H160B 

180 H180Y H180B 

220 H220Y H220B H2201 

260 H260 Y H260B H270X H2601 

300 H300B H300X H3001 奥 氏 休 

340 H340LA H340X 奥 氏 休 

380 H380LA 奥 氏 休 

420 H420LA H400T H400T 奥 氏 休 

500 H500X 奥 氏 休 

700 CP-W800 

1000 MS-W1200 可 热 成 型 的 硼 钢 

汽车 外 皮 的 材料 和 板材 厚度 是 按 抗 凹 坑 ( 小 四 坑 ) 强度 设计 的 ， 即 按 如 冰 看 打击 、 在 推 


动 汽车 时 后 盖 板 压 痕 设计 的 。 
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在 汽车 外 皮 的 很 大 范围 采用 可 滩 人 硬 钢 。 这 种 钢 在 软 的 状态 下 易于 成 型 ， 并 经 涂 装 工艺 加 
热 可 提高 屈服 强度 。 可 深 硬 钢 的 特点 是 在 很 小 的 成 型 范围 有 较 大 的 让 硬 效果 ， 所 以 用 于 车 门 
外 皮 。 

IF 钢 (或 Y 钢 ,为 无 组 织 间 际 的 钢 ) 和 I 钢 (各 向 同性 钢 ) 的 冷 作 硬化 要 比 可 滩 硬 钢 的 冷 作 
硬化 强 。 在 大 成 型 构件 中 这 些 钢 仪 冷 作 硬 化 提高 屈服 强度 就 要 比 可 滩 硬 钢 的 冷 作 硬化 加 上 热 
处 理 而 提高 届 服 强度 还 要 高 。 在 这 些 情 况 下 ， 用 于 拉 伸 应 力 的 构件 可 采用 I 钢 和 用 于 深 冲 
( 拉 ) 应 力 的 构件 可 采用 正 钢 。 

深 冲 ( 拉 ) 生 产 的 前 羡 板 就 是 使 用 各 向 同性 的 1 钢 实例 。 

需要 注意 的 是 ， 汽 车 内 部 的 结构 件 ， 特 别 是 在 钢板 折合 和 交叉 点 (节点 ) 周 围 ， 在 干燥 
炉 中 烘 干 工艺 无 法 达到 可 滩 硬 效应 所 需 的 温度 一 时 间 工 艺 规程 的 要 求 。 因 此 ， 在 结构 件 的 这 
些 周围 通过 可 滩 硬 提高 届 服 强度 要 比 成 型 时 冷 作 硬化 提高 届 服 强度 低 。 

可 用 的 双 相 钢 (DP 钢 ) 届 服 强 度 超 过 270MPa。 这 种 届 服 强度 的 板材 仅 用 于 对 成 型 技术 
有 限 要 求 的 汽车 外 皮 。 为 挖掘 DP 钢 的 潜力 ， 应 尽 可 能 成 型 。DP 钢 具 有 可 深 便 效 应 。 与 至 
今 的 可 流 便 钢 相 比 ， 在 构件 很 小 延伸 时 冷 作 硬化 很 小 ， 只 有 不 断 增加 延伸 ， 冷 作 硬 化 才 增 
强 。 为 此 ， 在 很 小 成 型 时 ， 在 与 DP 钢 相 同 的 初始 屈服 强度 时 可 深 硬 钢 有 更 高 的 抗 凹 坑 
强度 。 

2. 铝 合金 材料 

在 最 近 几 年 ， 用 作 和 车 身材 料 的 铝 合 金具 有 重要 作用 ， 这 是 由 于 它 的 密度 小 、 比 屈服 强度 
和 刚度 高 、 耐 腐蚀 和 可 成 型 性 。 

与 生产 方法 有 关 的 铝 合金 可 分 为 两 大 类 : 可 锻 铝 合金 和 铸造 铝 合 金 。 在 这 两 大 类 下 还 可 
分 可 滩 火 硬化 和 不 可 滩 火 硬 化 (自然 硬化 ) 馈 合金 。 

可 供 车 身 使 用 的 铝 材 有 板材 、 型 材 、 和 铸件 。 在 车 身上 用 的 铝 合金 板材 有 5XXX( Al-Mg 
基 ATIRE) 和 6XXX(AL-Mg-Si H. nf). 

5XXX 组 的 铝 合金 是 自然 硬化 ， 即 在 成 型 过 程 中 冷 作 硬化 ， 之 后 不 再 变 便 。 如 果 成 型 需 
要 ， 这 组 馈 合 金 必 须 在 轧 制 后 软 退 火 。 在 冲压 车 间 成 型 时 ， 这 类 合金 产生 冷 作 硬化 ， 而 在 电 
泳 涂 装 ( KTL-Kathodische Tauch Lackierung) 工艺 过 290 
程 中 又 会 部 分 地 降低 。6XXX 组 的 铝 合 金 则 不 同 ， 190 
它们 在 成 型 后 用 相应 的 温度 校正 /时 间 校 正 还 可 提 18 
高 成 型 构件 的 屈服 强度 。 170 

下 列 因素 对 制 成 的 构件 的 屈服 强度 有 很 大 
影响 : 

1) 板 坏 的 供 货 状 态 。 

2) 成 型 时 的 屈服 强度 增加 状况 。 

3) 接着 进行 的 热处理 温度 一 时 间 的 工艺 规程 “” | | 
(图 6.2-10)。 zz ` ax ` me 

与 5XXX 组 铝 合金 不 同 ，6XXX 组 铝 合 金 的 优 日 供 货 状态 成 型 a Re on 
点 是 在 成 型 时 不 会 出 现 大 的 火焰 状 图 样 (A 型 流动 ee 2.10 Aen 6Ms0. 5 材质 的 发 动机 
图 形 或 届 服 过 程 的 图 形 ) 或 细 条 状 图 样 (B 型 流动 ”支架 在 供 货 状 态 一 成 型 _ 喷 漆 硬 化 过 程 中 达 
图 形 或 屈服 过 程 的 图 形 ) 。 在 欧洲 ， 汽 车 外 皮 采 用 到 的 最 终 的 屈服 强度 值 
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AA6016 或 AA6118 铝 合 金 材料 ， 日 本 大 量 采用 大 量 的 AlMg( Cu) 合 金 ， 在 北美 采用 高 强度 的 
AA6111 和 AA6022 铝 合 金 。 针 对 5XXX 铝 合 金成 型 时 产生 的 流动 图 形 ， 重 新 开发 的 、 成 型 
时 很 少 流动 图 形 的 AA5182ffa 铝 合 金 材料 作为 替代 材料 。 它 的 良好 的 成 型 性 可 用 于 复杂 形状 
的 构件 (零件 ) 。 很 低 的 制造 成 本 也 是 它 的 优点 ( 表 6. 2-6)。 

表 6.2-6 铝 材 使 用 实例 














Déb AA6016 
a 可 翻 边 完善 
e 车 身 侧 壁 AA6016 Feu 
Ve AA5182 
内 饰 板 前 盖 板 车 身 前 侧 壁 
AA5182 
结构 件 车 身 前 间 AlMg3. 5Mn(0.5) 








熔炼 冶金 和 粉末 冶金 制造 的 发 泡 铝 的 优点 是 在 孔 际 度 达 90% 时 密度 很 小 (0.2g/em ) o 
其 应 用 潜力 可 充当 能 量 吸收 剂 (A 柱 ) 或 隔 声 材料 。 

3. 镁 合金 

镁 比 铝 的 密度 更 小 ， 只 有 1.74g/em ， 约 比 铝 轻 1/3。 地 球 重量 的 2.7% 和 世界 海洋 重 
量 的 0.13% 由 镁 构成 ， 可 保证 使 用 几 百 年 。 镁 的 特征 值 如 比 强度 E/p 和 在 规范 密度 后 的 刚 
度 同 样 好 于 一 些 钢 种 (图 6.2-11 和 表 6.2-7)。 镁 也 可 用 作 挤 压 型 材 、 和 铸造 材料 和 板材 ( 较 
少 ) 。 由 于 镁 合金 的 高 腐蚀 倾向 、 高 的 成 本 和 难于 加 工 ， 在 汽车 车 身上 使 用 还 很 少 。 人 们 试 
图 使 用 高 纯度 (HP 一 high purity) 并 加 入 少量 铁 、 铜 和 镍 元 素 的 镁 合金 阻止 腐蚀 。 











延性 延伸 率 480(%) 





0 20 40 60 80 100 120 140 
比 延伸 率 Kan dl Maele 


图 6.2-11 延性 (延伸 率 ) 随 比 屈服 强度 的 变化 
表 6.2-7 材料 性 能 

















e ët EL. R Hr 
DC 04 210000 7. 85 185 26752 58.4 7.6 23.6 1.7 
H300B 210000 7. 85 340 26752 58.4 7.6 43.3 2.3 
硼 钢 210000 7. 85 1100 26752 58.4 7.6 140.1 4.2 
AlMg5Mn 70000 2.70 185 25926 98.0 15.3 68.5 5.0 
AlSi1. 2M0. 4 70000 2.70 260 25926 98. 0 15.3 96.3 6.0 
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( 续 ) 



































AZ91 T6( Mg 铸造 ) 45000 1.75 200 25714 121.2 20.3 114.3 8.1 
TiAl6 V 4 F89( 钛 板材) | 110000 4.50 820 24444 TIT 10.6 182. 2 6.4 
GFK( || ,55% ) 40000 1.95 950 20513 102. 6 17.5 487. 2 15.8 
GFK( 1 ,55% ) 12000 1. 95 475 6154 56.2 11.7 243.6 11.2 
AFK( || ,55% )TM-Typ| 70000 1.35 1500 51852 196. 0 30.5 1111.1 28.7 
AFK( 1 ,55% )TM-Typ| 6000 1. 35 750 4444 57.4 13.5 555.6 20.3 
CFK( || ,55% ) 110000 1. 40 1100 78571 236.9 34. 2 785.7 23.7 
CFK( 1 ,55% ) 8000 1.40 700 5714 63.9 14.3 500.0 18.9 
GF-PA-12( || ,54% ) 35400 1.70 600 20824 110.7 19.3 352.9 14.4 
GF-PA-12( 1 ,54% ) 4400 1.70 65 2588 39.0 9.6 38.2 4.7 
玻璃 (实心 ) Hu 70000 2. 50 1000 28000 105. 8 16.5 400. 0 12.6 


























冷 态 镁 由 于 它 的 六 边 形 晶 格 结构 而 很 难 成 型 。 为 此 ， 可 银 镁 合金 常用 挤 压 、 热 压 或 轧 制 
成 型 。 

铸造 镁 合金 可 在 真空 中 压力 铸造 ， 可 以 价 廉 地 生产 几何 形状 复杂 的 薄 壁 构件 (零件 ) 。 
在 压铸 时 也 可 在 模具 中 保留 较 长 时 间 。 

4. 塑料 

自 20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 塑 料 在 车 身 领域 成 功 使 用 。 对 塑料 车 身 外 皮 的 一 般 要 求 
是 : 足够 高 的 力学 / 热 性 能 (达到 A 级 表面 ) 、 适 当 的 断裂 性 能 、 易 于 涂 装 和 低 的 热膨胀 。 

如 果 人 们 了 解 使 用 塑料 体系 的 背景 和 材料 决策 准则 ， 则 在 与 其 他 材料 比较 后 塑料 具有 明 
显 的 优点 时 就 可 选用 它 ( 表 6. 2-8)。 选 择 材料 的 决策 准则 为 :; 

1) 设计 要 求 。 

2) 尺寸 稳定 性 (精确 性 ) 。 

3) 集成 (组 合 性 ) 。 

4) 抗 腐蚀 性 。 

5) 表面 结构 。 

6) 断裂 性 能 。 























z: 





























7) 成 本 。 
8) EE, 
表 6.2-8 各 种 材料 比较 (宝马 6 系 汽车 车 身 侧 壁 实例 ) 
H 料 钢 Si 热塑性 塑料 SMC RRIM 
每 个 构件 重量 /kg 4.5 23 23 2.9 3.2 
壁 厚 /mm 0.8 1.2 3 SR 3.5 
生产 成 本 (%) 100 170 100 120 150 
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已 经 装配 到 白 车 身上 和 在 汽车 的 整个 涂 装 工艺 (在 线 涂 装 ) 经 过 的 构件 (零件 ) 经受 了 
在 KTL 干燥 炉 中 达 200°C 的 高 温 作 用 。 如 果 将 通过 KTL 干燥 炉 后 的 构件 (零件 ) 在 线 安 装 
在 车 号 上 ， 则 构件 达到 的 最 高 温度 约 160%C 。 所 以 在 构件 设计 时 必须 要 事先 考虑 构件 的 温 
度 负荷 对 粘 接 材料 性 能 的 影响 。 由 于 要 求 在 线 涂 装 、 经 济 性 差 、 低 的 重量 优势 ， 所 以 增 
强 型 反应 注塑 [PUR-(R) RIM-Reinforced Reaction Injection Moulding] 塑 料 主 要 用 于 保险 
杠 护 板 。 

图 6. 2-12 表明 片 料 模 塑 复合 (SMC-Sheet Mould Compounds ) 塑料 的 优点 是 低 的 线 胀 系数 、 
刚度 和 断裂 性 能 。 热 塑性 塑料 的 优点 是 重量 轻 、 设 计 自 由 度 大 和 表面 结构 好 。 

SMC 与 性 疯 料 材 料 比较 Se 


D 热塑性 塑料 
耐 温 性 能 力学 特征 值 





尺寸 稳定 性 
(精确 性 ) 








Z| 6. 2-12 SMC 与 热塑性 塑料 材料 比较 
(1) 热塑性 塑料 ”在 市 场 上 买 到 的 热塑性 塑料 能 满足 汽车 外 皮 对 塑料 的 要 求 。 在 常规 
的 热塑性 塑料 喷 注 构件 涂 装 领域 由 于 不 同 的 热 强度 有 离线 涂 装 塑料 (Ofine-Kunststoffe ) 和 在 
线 涂 装 塑料 (Inline/Online-Kunststoffe ) 两 类 塑料 。 表 6. 2-9 是 它们 的 性 能 比较 。 
表 6.2-9 在 线 涂 装 材 料 特性 (k. B. = 无 断裂 ) 







































































特 人 性 单 位 试验 标准 | 离线 涂 装 塑料 | 在 线 涂 装 塑料 

弯曲 弹性 模 量 N/mm? DIN 53457 3. 300 1. 800 

冲击 韧 度 KJ/m? DIN 53453 k. B. k. B. 
缺口 冲击 韦 度 KJ/m DIN 53453 18 45 
ENEE N/mm? DIN 53455 55 45 
断裂 伸 长 率 % DIN 53455 23 50 
线 胀 系数 1076/K DIN 53752 45 90 
塑料 软化 温度 测定 法 (Vicat B/50 ) 测 定 的 软化 温度 C DIN 53460 130 175 

1) 离线 涂 装 塑 料 。 离 线 涂 装 塑料 具有 良好 的 力学 性 能 ， 但 热 成 型 强度 低 。 主 要 的 缺点 


是 配色 困难 ， 因 为 构件 是 分 开 涂 装 ， 它 必须 与 车 身 的 颜色 性 能 (色调 光泽 色彩) 一 致 。 另 
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外 ， 分 开 涂 装 工艺 很 贵 ， 且 在 装配 时 需要 相应 的 物流 费用 。 

2) 在 线 涂 装 塑 料 。 在 线 涂 装 塑料 要 比 离线 涂 装 塑料 的 力学 性 能 低 得 多 ， 唯 一 例外 的 是 
热 成 型 强度 明显 地 高 。 与 车 身 一 起 涂 装 没有 配色 问题 。 在 线 涂 装 塑 料 的 功能 明显 不 如 离线 涂 
装 热塑性 塑料 的 功能 。 

(2) 热固性 塑料 热固性 塑料 符合 众多 的 材料 选择 准则 ， 如 造型 自由 度 大 、 功 能 集成 
好 、 低 件数 生产 时 的 经 济 性 好 等 ( 表 6.2-10) 。 热 固 性 塑料 用 于 汽车 外 皮 已 有 好 多 年 ， 因 为 
与 金属 外 皮 功 能 一 样 时 它 的 重量 要 轻 。 经 过 最 新 的 开发 ， 热 固 性 塑料 的 无 孔 构件 表面 可 达到 
A 级 。 这 些 可 装配 在 白 车 身上 ， 并 一 起 经 过 涂 装 工 艺 。 最 近 几 年 ， 生 产 这 类 塑料 的 有 害 物 排 
放 值 和 可 再 生性 得 到 明显 改善 。 

表 6.2-10 热固性 塑料 (粒状 模 制 复合 材料 BMC = Bulk moulding compound; UP = 不 饱和 聚 酯 ) 





















































塑料 和 工艺 塑 H 加 工 方法 表面 处 理 
SMC UP-GF 模压 在 线 涂 装 
BMC UP-GF 注塑 在 线 涂 装 
RIM PUR 发 泡 离线 涂 装 
R RIM PUR-GF 发 泡 在 线 涂 装 














SMC 和 RRIM 是 汽车 外 皮 生 产 的 最 重要 的 方法 。 树 脂 类 塑料 扩展 到 不 饱和 聚 酯 树脂 、 乙 
烯 基 醚 树脂 、 环 氧 树脂 和 到 氨基 甲酸 乙 酯 / 聚 亚 胺 酯 范围 。 当 热塑性 塑料 由 于 它们 的 多 样 性 
具有 多 种 性 能 的 时 候 ， 热 固 性 塑料 则 通过 配方 、 品 种 、 添 加 增强 纤维 、 增 加 纤维 量 来 调整 它 
们 的 性 能 。 

热固性 塑料 再 生 通 过 碾 麻 和 筛选 工艺 是 很 复杂 和 昂贵 的 ， 并 导致 热固性 塑料 成 本 增加 
(充填 材料 和 增强 材料 ) 。 
6.2.5 车 身 所 用 材料 品种 实例 

1. 钢 车 身 侧 框架 

车 身 侧 框架 是 一 个 难处 理 的 车 身 部 件 ， 因 为 它 必 须 高 度 地 深 冲 (除去 车 门 ) 和 高 档 的 外 
皮质 量 。 至 今 所 用 的 只 是 深 冲 品种 的 DC04 或 DX54 钢板 材料 ， 在 有 些 情况 甚至 需要 专门 的 
深 冲 品种 的 DC06、DX56、DC07 或 DX57。 

图 6.2-13 表示 在 前 、 侧 和 后 碰撞 时 侧 框 架 的 
哪 一 部 分 受到 载荷 的 状况 。 在 相同 抗 磁 撞 性 能 时 ， 
较 高 的 届 服 强度 的 钢板 材料 可 减 小 壁 厚 、 节 省 
重量 。 

当前 的 高 档 轿 车 车 身 侧 框架 采用 H180Y 高 强 
度 钢 。 在 可 对 比 的 碰撞 性 能 前 提 下 ， 它 比 侧 框架 
采用 软 钢 的 板材 厚度 要 薄 0. 1mm。 

采用 H220Y 钢 不 能 进一步 减轻 侧 框架 重量 ， 
因为 如 图 6. 2-14 所 示 ， 这 种 钢材 的 成 型 性 已 超过 ”图 6.2-13 在 碰撞 时 外 侧 框架 应 力 范 围 
它 的 极限 。 同 样 ， 采 用 H180B 钢板 也 无 法 减轻 重量 ， 因 为 已 在 很 薄 的 成 型 范围 ， 特 别 是 在 
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-后 碰撞 






































侧 框架 外 皮 上 使 用 。 另 外 ， 由 于 可 淳 便 效 应 导致 附加 的 届 服 强度 增加 。 在 侧 框架 外 皮 上 的 深 
冲 应 力 很 高 ， 为 保证 深 冲 工 位 安全 生产 ,需要 使 用 优化 的 下 钢 H180Y。 

2. BREEN 软 的 深圳 钢 高 强度 钢 

制 成 过 状 结构 的 铝 合 金 车 门 必须 具有 像 帝 状 SES 
结构 的 钢 车 门 一 样 的 安全 性 和 刚度 (图 6. 2-15 , 见 
书后 彩 插 ) 。 通 过 有 V 形 布置 加 强 文 撑 ( 挤 压 型 
材 ) 和 车 门 吊 钧 的 壳 状 铝 结构 就 能 达到 与 壳 状 钢 结 
构 车 门 一 样 的 安全 性 和 刚度 。 在 大 的 持续 载荷 周 
围 采 用 高 强度 合金 铝 加 强 。 通 过 特殊 的 锦 接 与 粘 
接 就 可 将 车 门 各 构件 装配 在 一 起 。 每 辆 汽车 上 的 Gs 
铝 合 金 车 门 重量 要 比 相同 尺寸 的 钢 车 门 重量 
轻 10kg。 

3. 镁 合金 仪表 板 总 成 框架 

镁 合金 的 使 用 范围 较 早 地 扩展 到 汽车 内 部 ， 
如 仪表 板 总 成 框架 。 采 用 多 构件 组 合 和 中 压铸 造 
镁 合金 的 1( 多 构件 组 合 ) 仪 表 板 总 成 框架 重量 (图 6. 2-16 ) 比 相 应 的 钢 仪 表 板 重量 轻 3kg。 焊 
接 的 框架 由 25 个 构件 组 成 。 为 防止 腐蚀 必须 保证 它 与 钢 车 身 接触 面 上 没有 电解 质 聚集 。 




















图 6. 2-14 “在 外 侧 框架 的 危险 拉 应 力 范围 




















图 6.2-16” 镁 合金 AM60 I 仪表 板 总 成 框架 

4. 三 明治 结构 的 车 身 硬 顶 

在 设计 自由 度 和 生产 工艺 上 ,使 用 PUR-CF/PUR 发 泡 三 明治 与 PUR 铸造 合成 橡胶 制造 
的 车 身 硬 项 要 优 于 铝 合 金 制造 的 车 身 硬 项 。 其 前 提 是 合理 的 材料 结构 。 所 用 的 模具 系统 和 表 
面 质量 必须 要 与 这 种 车 身 硬 顶 相 配合 。 在 生产 约 5000 件 车 身 硬 顶 时 其 成 本 要 比 铝 合 金 车 身 
硬 顶 低 。 
6.2.6 不 同 材料 的 混合 结构 

1. 车 身 的 不 同 材料 的 混合 结构 

不 仅 是 汽车 重量 ， 而 且 是 汽车 重量 分 配对 汽车 的 灵活 性 和 动态 性 能 起 着 至 关 重 要 的 作 
用 。 如 果 人 们 竭尽 努力 使 汽车 前 、 后 桥 上 各 有 50% 的 均匀 的 轴 载 分 布 ， 由 于 汽车 前 部 有 
较 重 的 发 动机 总 成 ， 则 汽车 前 部 可 用 轻金属 材料 ， 并 与 钢 车 身 连 接 。 另 外 ， 在 发 生前 碰 
撞 时 ， 铝 合金 的 汽车 前 部 在 可 控 的 变形 范围 内 能 很 好 地 吸收 变形 能 量 而 乘员 室 则 不 变形 。 
车 身 的 不 同 材料 的 混合 结构 要 考虑 钢 和 铝 合 金 的 不 同 热膨胀 、 可 能 的 接触 腐蚀 和 低 成 本 
的 修理 方案 。 

在 中 、 高 档 轿 车 的 车 身 前 部 使 用 铝 合金 可 减轻 车 重 约 20kg( 图 6.2-17, 见 书后 彩 插 )。 
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对 车 身 表面 的 变化 和 特征 图 形 的 加 饰 边 的 设计 要 求 不 断 提高 。 使 用 热塑性 塑料 可 以 不 受 
车 身 表 面 图 形 、 压 纹 或 止 、 凸 面 过 渡 的 造型 限制 ， 而 且 使 用 热塑性 塑料 的 车 身 前 侧 壁 要 比 钢 
车 身 前 侧 壁 轻 3kg。 基 于 这 些 优点 ， 宝 马 3 系 双 门 轿车 (图 6. 2-18) 的 车 身 前 侧 壁 使 用 矿物 质 
增强 的 热塑性 塑料 ， 同 时 还 可 降低 成 本 并 可 在 线 涂 装 。 
宝马 3 系 双 门 轿车 的 车 身 前 侧 壁 使 用 矿物 质 增 强 的 热塑性 塑料 的 关键 是 在 结构 上 要 掌握 
控制 大 的 热膨胀 的 方法 (图 6.2-19) ， 热 膨胀 须 与 连接 图 形 相 配 ， 另 一 方面 在 限制 过 大 的 热 
膨胀 时 没有 视觉 上 可 见 的 表面 不 平 度 。 采 用 创新 的 连接 技术 ， 即 车 身 侧 壁 通过 支撑 架 和 前 照 
灯 有 限制 地 向 前 移动 就 可 解决 这 一 问题 。 在 A 柱 和 车 门 环 形 槽 范围 用 螺栓 固定 车 身 侧 壁 。 
该 连接 技术 可 保证 在 螺栓 紧 固 时 必要 的 安装 公差 并 允许 精确 限定 的 热膨胀 。 可 以 将 抵消 公差 
的 自由 移动 和 与 温度 有 关 的 长 度 变化 相互 分 开 ( 图 6. 2-20) 。 采 用 特别 结构 的 盖 板 ， 可 将 剩 
余 的 热膨胀 均匀 地 转移 到 盖 板 的 压 纹 中 。 这 样 ， 用 户 在 视觉 上 就 不 会 辨认 出 在 盖 板 上 出 现 的 
几何 形状 变化 。 在 极端 的 太阳 照射 时 可 保持 车 门 缝隙 。 另 外 ， 在 车 门 上 还 可 组 合 如 装饰 件 、 
转向 灯 等 多 种 外 饰 件 。 



























































图 6.2-18 ”宝马 3 系 双 门 轿车 6.2-19 ”热塑性 塑料 车 身 侧 壁 局 部 放大 视图 

铝 合金 前 盖 板 和 车门 为 减轻 车 重 作出 贡献 。 前 盖 板 的 两 种 不 同 材 料 的 粘 接 可 减轻 前 桥 上 
的 重量 达 几 千克 。 为 表示 汽车 后 部 范围 的 别具一格 的 轮廓 ， 后 盖 板 采用 SMC 塑料 。 此 外 ， 
SMC 可 用 单 件 的 外 皮 变 换 设计 要 求 和 可 以 将 空气 导 流 器 棱 边 和 天 线 组 合 在 汽车 的 复合 后 盖 
和 复合 车 顶 中 (图 6.221) 。SMC 塑料 耐 腐蚀 和 低 成 本 地 在 线 涂 装 。 

















没有 涂 履 层 的 内 视图 





成 套 配 置 : 特别 配置 : 

组 合 在 后 盖 板 TV 、 电 话 、GPS、SDARS ， 
中 的 天 线 系 统 ， 组 合 在 后 盖 板 中 的 调谐 器 
AM, EM 分集 








ES 





图 6.2-21 ”SMC 塑料 后 盖 板 





图 6. 2-20 ”在 排水 槽 和 连接 件 中 的 螺栓 连接 视 
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2. 在 车 内 (仪表 板 总 成 ) 和 车 号 前 部 模块 中 的 不 同 材料 的 混合 结构 
新 车 型 的 成 功 不 断 取 决 于 汽车 内 部 的 设计 ， 这 里 也 与 仪表 板 总 成 框架 的 表面 设计 和 声学 
性 能 不 断 受 到 关注 有 关 。 
汽车 上 采用 多 种 装饰 方法 ， 从 软 涂 装 、 后 喷 注 、 后 压 花 人 造 革 和 触摸 式 薄 膜 材料 直至 采 
用 外 皮 溢 出 注塑 。 各 装饰 方法 的 独特 优点 和 缺点 汇集 在 表 6. 2-11 中 。 
表 6.2-11 各 种 装饰 方法 的 优 、 缺 点 "7" 






















































































后 喷 注 和 后 | 专门 的 — 
构件 软 ue | 多 组 分 法 ; TUTE um 
注塑 Hee 嵌入 注塑 E Si ` “| 出 注塑 ,在 
涂 装 与 触摸 薄 ”| TPE/TPU 8 型 法 
SW LEE 两 个 工 位 
膜 材 料 溢出 注塑 
类 似 皮革 的 手感 一 0 0 十 0/+ + + 
抗 刮 伤 强度 一 一 十 十 一 十 十 
复杂 、 急 变 的 三 维 表面 十 十 0 0 十 十 十 
断裂 + + + -/0 + + + 
装饰 面 没 变形 或 划 痕 普 曲 0 0/+ 一 -/0 + D 十 
表面 处 理 尽 可 能 薄 0 + 0/ + 0/ 一 一 十 
装饰 材料 与 零件 接触 = -/0 -/0 + 0 十 十 
局 部 材料 接触 8 一 一 — /0 5 + + 
不 返工 十 十 十 — 十 = + 
没有 预 成 型 件 十 十 一 0/+ + 一 /+ 十 
适 于 大 批量 装饰 十 十 十 十 十 十 $ 
掩盖 注塑 缺陷 S 十 十 0/+ + + 
零件 很 小 变形 十 — /0 0 -/0 -/0 D 十 
工艺 一 次 通过 十 -薄膜 预 成 型 | - (零件 切 边 ) 十 E + 


























注 : + 很 好 实现 ; 0 有 限 实现 ; -不 能 实现 。 





特别 是 对 迫 于 成 本 压力 生产 的 紧凑 型 轿车 ， 汽 车 生产 厂家 总 是 要 求 材 料 具 有 多 种 综合 
性 能 : 

1) 高 的 韧性 、 耐 化 学 性 和 耐 热 成 型 性 。 

2) 很 好 的 表面 质量 。 

3) 舒适 的 手感 。 

4) 好 的 隔 声 性 能 。 

5) 可 加 工 性 。 

基于 PA FI ABS 的 聚合 塑料 能 满足 这 些 性 能 。 

除 减轻 重量 外 ， 聚 合 塑料 还 有 不 少 其 他 优点 。 这 些 优点 覆盖 从 有 较 大 的 设计 自由 度 、 将 
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附加 功能 组 合 到 构件 中 直至 精确 地 定义 防 碰撞 性 能 。 


在 仪表 板 总 成 框架 上 组 合 有 人 金 





属 效果 的 表面 是 它 的 最 新 的 设计 趋势 。 这 样 ， 只 需 使 用 少 


量 的 钢 或 馈 。 为 使 塑料 件 表面 金属 化 ， 在 竞争 中 出 现 不 少 新 技术 。 它 们 的 优 缺 点 列 于 

























































































表 6.2-12 中 。 
表 6.2-12 ”生产 有 金属 效果 表面 的 决策 矩阵 ( 资料 来 源 :Fa. karmann) 
塑 ” 料 

后 喷射 热 压 薄 单 色 注 
eier SE SES SS 薄膜 技术 ed 塑 塑料 

外 观 d n Fa +4 Eé +4 + 

手感 T = A o 0 = ez 

力学 性 能 ++ 0 0 0 0 0 0 
尺寸 稳定 性 (精确 性 ) + 十 - 0 0 十 + ++ 
耐 老化 性 能 十 十 0 十 十 十 十 0 

抗 失效 性 能 ++ 0 0 0 十 0 0 
表面 感光 性 十 十 0 — 十 ++ + + 
生产 方法 == -- -- -- - 0 ++ 
零件 成 本 ee z =: Sa 0 + ++ 
模具 (工具 ) 成 本 Ga Lë Se Se SE Sg ++ 
重量 SS 十 十 十 十 十 十 十 十 ++ ++ 

几何 形状 自由 度 +4 +4 +4 +4 0 - e 
可 再 生性 ++ - - - - - ++ 











由 于 不 同 材料 的 ; 
同 装配 支架 的 保险 杠 系统 、 


H E 
昆 合 结 








注 : 评价 ; + +( 从 ) 最 好 (至 ); - -最 坏 。 




















构 的 不 少 优点 ， 在 汽车 上 的 一 些 构件 ( 零 部 件 ) 上 得 到 应 用 : 连 
防 碰撞 盒 、 带 线束 的 前 照 灯 、 防 碰撞 传 感 装置 零 部 件 、 散 热 器 、 


发 动机 辕 锁 钩 、 密 封 直至 反映 当前 技术 水 平 的 车 身 前 部 模块 。 车 身 前 部 模块 的 优点 列 于 表 
6. 2-13 中 ， 并 参见 6. 1.5 小节。 由 于 车 身 前 部 模块 承担 很 多 任务 和 具有 很 高 的 集成 度 ， 所 以 


它 采 用 多 种 材料 的 组 合 。 除 通常 采用 用 于 履 盖 件 、 导 流 板 、 散 热 需 栅 格 、 保 护 条 、 





牌照 架 等 


的 塑料 外 ， 还 采用 用 于 保险 杠 横梁 的 钢 和 铝 、 用 于 散热 天 的 非 铁 金属 以 及 用 于 前 照 灯 散 光 玻 
璃 片 的 玻璃 或 透明 塑料 。 
表 6.2-13 车身 前 部 模块 的 优点 (资料 来 源 :Fa. Decoma) 


一 ”功能 组 合 





减少 零件 





一 ”减少 装配 时 间 


模块 的 人 机 工程 学 装配 





改进 汽车 装配 
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( 续 ) 







































































一 在 流水 带 上 少量 的 产品 装配 件数 
全 ”简单 的 工厂 物流 = 少量 的 零件 厂 模块 数 
一 很 少 的 供 货 商 ， 短 的 行程 
一 很 少 的 对 口 联系 人 
一 少 的 库存 量 
一 减少 占 地 面积 
一 ”重量 减轻 = 改善 总 的 能 量 平衡 
一 ”质量 改进 公差 散布 小 ， 故 障 率 低 
降低 质量 成 本 
一 ”缩短 开发 时 间 与 开发 伙伴 合作 
一 ” 低 的 修理 费用 二 模块 结构 
一 ， 低 的 保险 等 级 一 
= 整个 系统 的 便于 修理 


( 表 6.2-14) 。 不 同 材 料 的 ; 


车 身 前 部 模块 支架 在 苋 争 中 有 5 种 不 同性 能 、 对 生产 技术 有 不 同 要 求 的 材料 类 型 


E E 
昆 合 结 


刚度 ， 同 时 塑料 件 则 是 功能 组 合 的 结合 处 。 








构 易 于 功能 组 合 。 因 为 金属 构件 具有 必要 的 防 碰 撞 性 能 


表 6.2-14 ”车身 前 模块 支架 的 各 种 材料 选择 ( 资料 来 源 Fa. Decoma) 















































准则 H H 
钢 GMT D 混合 工艺 MKV 
热 朔 1 -y | E d im 握 PA6, 穿 过 hp R 空心 型 
A ke PEA IS bo Wee RE 心 型 材 
材料 的 钢板 40% (质量 分 数 ) 试 加 强 壁 厚 30% (质量 分 数 ) 和 注塑 件 ，PP. 40% 
| 长 玻璃 纤维 增强 ” ”玻璃 纤维 增强 |( 质量 分 数 ) 长 玻璃 纤维 增强 
焊接 焊接 
连接 方式 ERK, 钢 支 架 与 注塑 支架 
螺栓 螺栓 外 部 注入 钢 支 架 
度 (% 压 人 或 放 和 人 Hr 
刚度 (% ) mu 或 放 up HEE 
能 量 吸收 ( % ) 100 大 约 10 100 150 (150) 
X+1.2mm X+lmm 
XYZ XYZ XYZ 
加 工 公差 Y+0.8mm Y+0. Smm 
+2mm +2mm +0. 8mm 
Z +1. 0mm Z +1. 5mm 
D 铬 酸 钝 化 
防腐 蚀 E 不 需要 KTL KTL 涂 层 KTL 涂 层 
KTL 涂 层 
涂 层 
大 概 成 本 (% ) 100 135( 包括 板 材 ) 150 120 115 
重量 /kg 4 4.1 2 3.1 3.3 
有 限 的 
批 生 产 经 验 有 有 有 有 


使 用 

















(HPA 


HERF RE GRRE E S EER ERITA (6.517) o ERRATE GO E 
附加 的 能 量 吸收 剂 ， 以 及 在 保险 杠 横梁 下 面 附加 组 合 的 横梁 型 材 作 为 被 撞 行 人 的 保护 ， 
是 减轻 腿 部 碰撞 的 第 一 批 方案 。 
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6.2.7 特制 材料 的 生产 技术 

1. 特制 产品 

为 不 断 降低 成 本 和 车 身 重量 ,根据 车 身 载 答 和 需要 可 以 将 各 种 板 坯 焊接 在 一 起 (激光 束 
焊接 ) 。 这 些 板 坏 的 材料 品质 、 要 连接 的 构件 的 各 板材 厚度 可 以 是 不 一 样 的 。 

采用 特制 滚 压 材料 (TRB-Tailored Tolled Blanks) (图 6. 2-22) 是 降低 车 身 重 量 的 另 一 途径 。 
人 2-23) 。 这 样 ， 在 纵向 方向 的 板材 厚度 可 以 与 构件 的 载荷 相配 

， 可 以 按 构 件 的 成 型 调整 它 的 力学 性 能 。 这 种 低 成 本 的 生产 方法 的 优点 是 构件 没有 焊 缝 。 
E a S 此 外 ， 这 种 可 调 的 辊 缩 
短 板材 的 生产 过 程 和 在 下 一 个 工 位 (如 深 冲 或 液压 ) 使 板材 成 型 。 

















后 脚跟 梁 
n 1.2mm-—0.7mm-1.2mm 
$9 ZStE 420 TRB Z100 
2 











后 座 椅 横 梁 ( 左 、 右 ) 
2.0mm-1.4mm-2.0mm 
ZStE 250/300 TRB Z100 








MARRE ( 左 、 右 ) IVA SOS 




















.0mm-1 .4mm-2.0mm 1.8mm-2.8mm-1.8mm 
ZStE 250/300 TRB Z100 ZStE 250/300 TRB Z100 
图 6.222 ”两 门 轿车 和 敞篷 轿车 (宝马 6 系 轿车 ) 图 6. 2-23 ”特制 深 轧 板 坏 材料 的 辊 压 
上 用 的 特制 深 轧 材料 的 构件 工艺 (资料 来 源 : MUBEA) 























2. 超 塑 成 型 (SPF) 

超 塑 成 型 (SPF-Superplastisches Umformen) 是 生产 构件 复杂 、 变 形 大 的 一 种 方法 ， 特 别 适 
用 于 少 件数 (每 年 约 至 1000 件 ) 生 产 。 模 具有 一 个 型 模 和 一 个 进 气 板 组 成 。 板 材 加 热 成 型 ， 
成 型 力 为 压缩 空气 。 板 材 放 在 加 热 的 型 模 中 ,模具 与 压力 机 相连 ， 并 通过 输入 的 压缩 空气 从 
上 部 对 板材 施加 压力 。 铝 板材 成 型 温度 约 为 500%C ， 压 缩 空 气压 力 为 10 ~ 20bar， 在 该 压力 
和 温度 下 模具 使 铝板 材 进 入 塑造 状态 。 铝 板 首 先 在 型 模 中 自由 造型 ， 再 在 下 一 个 工 位 在 型 模 


中 完全 成 型 (图 6.2-24) 。 
wess ZS SC ES. 中 > 


加 热 造型 成 型 /校准 











图 6. 2-24” 超 塑 成 型 法 原理 





3. 内 部 高 压 成 型 (IHU) 
内 部 高 压 成 型 (IHU 一 Innenhochdruckumformen ) 是 在 闭合 的 模具 中 通过 水 压 将 金属 管 从 内 
部 扩展 。 空 心 型 材 的 高 压 内 部 成 型 法 可 按 成 型 区 的 载荷 状况 分 类 :2 。 利 用 内 部 高 压 成 型 可 以 
将 一 个 金属 管件 加 工 成 其 他 加 工 方法 不 能 加 工 或 只 能 分 成 多 件 加 工 的 复杂 的 管 形 空心 体 。 
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模具 一 般 由 液压 机 进行 开启 、 关 闭 和 保持 的 控制 。 在 用 液压 油 或 水 的 液压 机 上 完成 成 型 
过 程 。 

下 面 说 明 T 形 零件 的 4 个 工 位 的 变形 过 程 (图 6. 2-25 ) 。 
充 入 压 





工 形 零 件 


托 板 引导 


图 6.2-25 IHU 工 位 (资料 来 源 :Schuler AG) 

IHU 材料 应 可 深圳 、 具 有 细 品 粒 金 相 组 织 和 软 退 火 。 在 内 部 高 压 成 型 时 常 使 用 半成品 的 
管材 ， 如 拉 伸 或 焊接 的 管材 、 双 壁 管 、 挤 压 型 材 、 焊 接 的 或 预 成 型 的 板 坯 。 

IHU 法 的 优点 为 : 

1) 高 的 成 型 稳定 性 和 尺寸 稳定 性 。 

2) 只 需 少 数 几 个 工 位 即 可 加 工 出 复杂 几何 形状 的 构件 (零件 ) 。 

3) 没有 连接 的 焊 缝 。 

4) 将 附加 的 生产 操作 组 合 在 成 型 模具 中 ， 减 少 构件 件数 。 

5) 构件 具有 良好 的 力学 性 能 。 

4. 蔡 代 湿 涂 法 的 薄膜 技术 

在 车 身上 不 断 使 用 聚合 物 材 料 ， 按 应 用 情况 和 所 用 的 塑料 类 型 需 解 决 众多 的 问题 
( 表 6.2-15) 。 

表 6.2-15 当前 塑料 车 身 的 应 用 和 问题 ( 资料 来 源 :BASF ) 
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Sp 整个 车 身 的 饰 板 戴 姆 e RERE 
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( 续 ) 

















E 料 应 用 问 题 
梅 赛 德 斯 精灵 和 车身 饰 板 ， 车 尾 
PBT/PC SEI ECH 
闪光 板 ， 保 险 杠 闪 光板 Ss 
ASAZPC 戴 姆 勒 克莱斯勒 欧洲 e 线性 热膨胀 中 等 
A 级 后 盖 板 下 极 后 闪光 板 e 需要 专门 的 工艺 须知 (Know-how) 





各 种 类 型 的 塑料 在 车 身上 的 应 用 的 共同 问题 是 将 塑料 车 身 外 部 构件 不 断 转 移 给 供 货 商 时 
使 彼此 色调 的 协调 (颜色 匹配 ) 变 得 困难 。 薄 膜 方案 可 解决 这 一 问题 的 替代 方案 。 该 方案 中 
的 涂 覆 的 或 单 色 的 塑料 薄膜 不 仅 保证 车 身上 不 同 模块 间 的 颜色 一 致 ， 而 且 可 替代 常规 的 湿 








SEI. 
高 光泽 的 薄膜 和 后 注塑 基于 PP, ABS 或 PC 的 热塑性 塑料 首先 是 为 汽车 内 部 空间 使 用 而 
开发 的 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 这 种 薄膜 技术 也 用 于 汽车 保护 涂 层 (PMMA) 






Akt. Auen e pi mg rëm. rg 
和 散热 器 格 栅 1 。 

至 今 还 没有 一 种 有 效 的 或 适用 于 所 有 不 同 车 身 要 求 的 
薄膜 。 个 别 批量 应 用 的 薄膜 已 达到 A 级 表面 。 

PFM 构件 为 一 个 2 层 或 3 层 复合 薄膜 的 构件 ， 它 由 单 
色 ASA 承载 涂 层 或 ASAZPC 承载 涂 层 和 一 个 明亮 的 PMMA 
保护 涂 层 组 成 。PMMA 保护 涂 层 外 观光 泽 、 有 硬性 、 具 有 
抗 划 伤 强度 和 耐 气候 性 能 。 在 承载 涂 层 与 表面 保护 涂 层 之 
间 选 择 PMMA 的 第 二 保护 涂 层 是 为 了 增加 颜色 的 美感 。 下 一 
个 工 位 是 后 喷 注 具有 基于 苯 乙 烯 共聚 物 和 它 的 混合 物 的 增强 
型 或 不 增强 型 热塑性 塑料 的 复合 薄膜 (图 6. 2-26) 。 按 后 成 型 ”图 6.2-26 无 涂 漆 膜 注塑 (PFM) 
塑料 和 加 工 技术 状况 可 使 构件 具有 不 同 的 性 能 。 表 面 质 量 、 件 表 面 结构 (资料 来 源 :BASF) 
成 型 模具 的 恒温 处 理 、 薄 腊 和 模具 环境 的 清洁 度 和 所 用 原料 的 质量 是 影响 性 能 的 关键 因素 。 加 
工 方法 对 塑料 性 能 的 影响 见 表 6. 2-16。 

表 6.2-16 加工 方法 对 塑料 性 能 的 影响 


(PMMA ， 单 色 ) 


薄膜 承载 涂 层 
Luran® S(ASA) 











后 喷射 塑料 
Elastoflex@E(LFLPUR) 






























































后 成 型 塑料 ( ABS) Terluran® GP-22 | Terluran® GP-35 | Terluran® GP-35 | Terluran® GP-35 
承载 薄膜 塑料 ASA ASA ASA ASA 
玻璃 纤维 含量 (% ) 15 15 30 30 
注塑 (SG) SG LFT SG LFT 
压铸 ( LFT) 1-5 >10 1~5 >10 
玻璃 纤维 长 度 /mm 2930 ~ 2400 3365 ~ 3734 3250 ~4710 4135 ~ 4642 
屈服 强度 /[ N/mm? ] 47 ~58 42 ~ 47 49 ~73 44 ~46 
冲击 万 度 ISO 179/1fU Æ 23C/(kJ/m? ) 18 ~21 30 ~ 36 13 ~17 53 ~69 
5. 连接 方法 





在 为 汽车 外 皮 开 发 塑料 构件 的 框架 内 ， 连 接 技术 和 烙 接 技术 显得 越 来 越 重要 。 塑 料 汽车 
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外 皮 一 般 设 计 成 两 个 壳 形 结构 。 外 壳 与 增强 的 内 件 粘 接 成 A 级 表面 质量 。 内 这 不 仅 用 增强 
的 塑料 件 ， 也 用 金属 件 。 如 果 不 同 材料 的 构件 连接 ， 必 须 考虑 各 个 连接 副 在 温度 变化 时 的 不 
同 热膨胀 性 能 。 必 要 时 要 通过 粘 接 材 料 补 偿 由 于 不 同 材 料 制 成 的 内 、 外 壳 线 胀 系 数 的 差别 。 
图 6.2-27 表 示 了 汽车 前 部 塑料 和 金属 混合 材料 的 各 种 连接 方法 实例 。 

减 振 支 柱 黑 盖 d 


H 


一 液压 成 型 管 





599 锦 接 2.94 48 152m 1.74m 
o AL- 螺栓 粘 接 激光 焊 颖 





图 6. 2-27 汽车 前 部 塑料 和 金属 混合 材料 的 连接 方法 
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6.3 表面 保护 


保护 汽车 上 的 所 有 表面 具有 重要 意义 。 偶 尔 出 现 的 环境 中 的 侵蚀 性 介质 (酸雨 . 味 落 的 
颗粒 等 ) 以 及 汽车 工业 的 激烈 竞争 ， 竞 争 中 的 一 部 分 就 是 承诺 长 时 间 防 止 汽车 表面 “ 锈 穿 ”， 
而 导致 开发 出 昂贵 的 汽车 表面 涂 装 保护 和 防腐 蚀 保护 系统 。 

随 着 汽车 生产 和 用 户 对 环境 保护 意识 的 不 断 增 强 ， 约 从 1990 年 起 ， 低 有 害 物 排放 的 、 
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>= 





强化 的 涂 装 方法 (如 基于 水 溶性 漆 的 涂 装 ) 进 入 汽车 表面 保护 的 批量 生产 中 。 


以 下 几 节 介绍 常用 的 、 能 保持 长 期 稳定 的 保护 汽车 表面 的 一 些 方法 。 所 有 的 说 明 ， 上 








要 


/ 


没有 特别 注 明 ， 都 是 针对 自 承载 的 全 钢 车 身 ， 对 使 用 如 铝 或 塑料 的 蔡 代 材料 的 车 身 ， 这 些 工 


艺 也 应 当 能 适应 。 

6.3.1 表面 保护 的 好 处 
在 汽车 上 采取 表面 保护 措施 可 分 三 个 功能 组 : 
1) 保护 钢 车 身 ， 防 止 腐蚀 。 





2) 保护 表面 涂 装 ， 它 是 汽车 的 一 个 设计 元 素 ， 对 用 户 有 很 大 的 价值 。 
3) 在 从 生产 厂家 到 用 户 的 运输 期 间 是 保护 汽车 的 临时 措施 。 





1. 防腐 蚀 

有 效 的 表面 防腐 蚀 可 取得 不 少 好 的 效果 : 

1) 在 汽车 的 整个 寿命 期 内 构件 的 结构 强度 不 变 。 
2) 可 长 期 保值 ， 提 高 经 济 性 。 

3) 汽车 可 长 时 间 使 用 ， 从 而 保护 资源 。 











在 车 身上 为 什么 会 出 现 腐蚀” 大 多 数 的 金属 在 自然 界 中 是 以 氧化 物 、 硫 化 物 或 碳酸 盐 的 
形式 出 现 的 ， 即 矿石 。 因 为 这 些 化 合 物 的 能 量 结构 形式 非常 稳定 ， 只 有 在 铁 矿 石 的 冶炼 过 程 
中 输入 能 量 才能 生产 出 铁 。 如 果 由 铁 炼 成 钢 受到 环境 或 侵 他 性 介质 的 影响 ， 则 钢 又 会 转换 成 





非常 稳定 的 状态 : 氧化 铁 。 这 称 之 为 金属 的 腐蚀 。 








DIN50900 定义 的 “腐蚀 ”概念 是 这 样 的 : “腐蚀 是 金 
应 。 它 引起 材料 可 测定 的 变化 并 导致 金属 材料 构件 (零件 ) 
或 整个 系统 的 损坏 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 反应 具有 电化 
学 性 质 。 在 有 些 情 况 也 可 以 是 化 学 的 或 金属 物理 性 质 ”。 

如 果 要 使 金属 构件 (零件 ) 的 结构 在 长 时 间 内 处 于 稳定 
状态 ， 则 在 设计 和 规划 中 就 要 考虑 材料 的 性 能 。 

腐蚀 在 于 在 阳极 的 反应 中 (金属 溶解 、 氧 化 ) 自由 存在 
的 电子 通过 导体 (金属 本 身 ) 传输 到 阴极 的 反应 (还 原 反 
应 ) 。 这 时 离子 导体 (电解 质 ) 组 成 电流 回路 。 车 身 腐蚀 损 
坏 时 的 最 重要 的 电子 消耗 反应 是 空气 中 的 氧气 的 还 原 反 应 
(图 6.3-1) 。 腐 蚀 侵蚀 的 程度 除 与 材料 有 关外 ， 主 要 与 电 
解 质 的 成 本 (如 pH 值 ) 和 环境 温度 有 关 。 

在 汽车 车 身上 一 般 出 现 三 种 腐蚀 类 型 表面 腐蚀 、 缝 
隙 腐蚀 和 接触 腐蚀 。 在 自由 状态 的 表面 发 生 上 面 所 说 的 腐 

在 车 身上 的 缝隙 腐蚀 出 现在 如 凸 缘 、 翻 边 、 密 封面 处 。 



























































尽 材 料 与 它 周围 环境 的 介质 的 反 








Fe ——> Fe?2++2e- 
1/2 Oy+H2O0+2e- —> 2 OH- 


Fetl/ O02+H20 一 > Fe(OH) 
2 Fe(OH)s+1/2 0 一 > 2 FeO(OH)+H2O 





图 6.3-1 腐蚀 过 程 中 的 电化 学 过 程 





由 过 程 ， 这 种 腐蚀 称 为 表面 腐蚀 。 





缝 除 腐蚀 主要 是 在 缝 陈 中 的 温 气 


很 难 散 去 。 同 时 ， 在 缝 际 中 有 吸湿 作用 的 盐 的 残留 物 ， 即 盐 的 残留 物 同样 使 颖 际 保持 潮湿 ， 
因为 如 上 所 说 ， 出 现 颖 隙 腐蚀 的 表面 通过 涂 覆 不 让 进入 的 办 法 不 总 是 奏效 的 ， 为 此 ， 对 不 可 





避免 的 缝 际 在 结构 上 必须 设置 在 干燥 处 或 加 以 密封 。 











如 果 两 种 不 同 的 金属 电气 接触 ， 在 有 电介质 参与 下 产生 接触 腐蚀 。 金 属 间 的 电势 差 越 大 
和 阳极 比 阴 极 的 损耗 越 少 ， 则 腐蚀 速度 和 损坏 越 快 。 为 避免 接触 腐蚀 ， 必 须 放 弃 使 用 不 同 电 














势 的 金属 ， 或 金属 构件 (零件 ) 间 相互 电气 分 开 。 
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2. 表面 保护 

汽车 涂 装 不 只 是 保护 表面 材料 免 受 环境 影响 ， 而 且 也 是 重要 的 设计 元 素 。 为 此 ， 汽 车 表 
面 通常 要 有 两 层面 漆 ， 有 色 的 底 漆 和 透明 漆 。 表 面 常 受到 下 列 因素 的 侵蚀 : 

1) 化 学 制品 (燃料 . 乌 凑 等 ) 。 

2) 紫外 线 照射 。 

3) 机 械 作用 (石子 打击 洗车 设备 ) 。 

3. 运输 保护 

运输 保护 是 这 样 设计 的 ， 新 车 在 从 汽车 生产 三 家 到 商行 或 终端 用 户 的 路 上 要 防止 机 械 作 
用 和 在 海运 和 火车 运输 时 要 防止 侵蚀 性 的 环境 影响 ， 如 电气 火车 上 部 的 滑 接 线 和 火车 车 厢 制 
动 需 的 细 磨 粒 。 运 输 保护 通常 使 用 保护 晴 和 /或 薄膜 。 运 输 保 护 时 的 各 种 不 同 的 表面 保护 措 
施 只 是 在 有 限 长 的 时 间 内 使 用 。 
6.3.2 表面 保护 的 开发 和 生产 

对 车 身 和 它 的 构件 的 表面 保护 的 设计 任务 书 要 求 通常 按 企业 内 部 的 规范 确定 ， 并 补充 内 
容 丰 富 的 防腐 蚀 的 DINAISO 标准 手册 。 各 个 汽车 部 件 ( 组 件 ) 的 验证 同样 根据 标准 化 的 试验 
进行 。 其 中 有 石子 打击 、 附 着 性 、 空 气 湿度 、 紫 外 线 、 盐 雾 、 耐 麻 性 等 多 种 试验 。 这 些 试验 
可 在 实验 室 或 在 室外 自然 环境 (地 区 气候) 进行 。 新 开发 的 整 车 要 经 受 不同 路 段 试验 和 腐蚀 
试验 。 

车 身 表 面 保护 的 结构 如 表 6. 3-1 所 示 。 

表 6.3-1 车 身 表面 保护 的 结构 














w P P 功 能 厚度 /pm 
EE 色调 和 保护 40 ~70 
IS 形成 光滑 表面 20 ~35 








18 ~35( 外 部 ) ， 




















EES } d HIEL gr A dt e 腔 
阴极 电泳 涂 装 ( KTL) 防腐 蚀 ， 特 别 是 在 车 身 中 的 空 腔 至 少 10( 在 车 身 中 的 宰 胶 ) 
BEME 防腐 蚀 和 漆 层 1.5 
锌 (电解 法 + 熔化 法 ) ; 锌 合金 (电解 的 ) 防腐 蚀 5~8 
钢板 力学 强度 


1. 材料 预 涂 层 

目前 在 车 身上 较 多 地 采用 镀 锐 或 锐 合 金 钢板 。 镀 锐 层 可 有 效 地 防止 钢板 表面 腐蚀 。 当 漆 
层 受 到 破坏 时 它 能 发 挥 防腐 效力 。 锌 由 于 它 的 低 电势 而 作为 电气 元 件 。 在 有 电解 质 的 情况 下 
首先 腐蚀 的 仅 是 镀 锌 层 。 

车 身 用 的 板材 镀 笑 通常 由 钢 生 产 厂 家 进行 。 有 不 同 种 类 的 钢板 预 镀层 。 除 电解 镀 锌 和 热 
镀 锐 (火焰 镀 锐 ) 外 ， 还 有 镀 镑 扩散 处 理 钢板 。 它 的 镀 锌 层 在 热 镀 锌 后 经 过 热处理 转变 成 
锌 一 铁合金 。 在 双 镀 锌 层 时 镀 锌 钢板 还 加 一 层 有 机 材料 。 一 些 汽车 生产 三 家 除 使 用 电解 的 纯 
锌 板 外 ， 还 使 用 含有 11% 镍 的 锌 一 镍 合金 板 ， 它 具有 较 强 的 防腐 作用 。 

2. 车 身 设 计 措 施 

表面 保护 和 防腐 蚀 影响 车 身 设 计 。 在 选择 材料 时 就 考虑 到 它 的 表面 保护 和 防腐 人 蚀 。 有 效 
选择 材料 副 或 避免 材料 间 的 相互 接触 ， 如 在 一 开始 就 防止 接触 腐蚀 。 还 有 应 这 样 设计 遭受 湿 
气 的 车 身 中 的 空 胜 ， 如 和 车门、 横梁 、 支 架 等 ， 使 它们 有 良好 的 通风 。 在 电泳 涂 装 时 通风 口 同 
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时 也 是 很 好 的 涂 装 人 口 处 。 

此 外 ， 应 这 样 设计 车 身 的 所 有 组 件 ( 部 件 ) ， 使 能 很 好 排出 水 。 在 两 个 板 件 连接 时 要 避 
免 锐 边 ( 角 ) 或 锐 边 过 渡 ( 图 6.3-2)。 设 计 师 还 要 检验 ， 如 车 映 中 的 空 腔 是 否 用 蜡 保 护 或 连接 
处 是 否 使 用 密封 材料 或 粘 接 材料 密封 。 




















图 6.32 通风 口 位 置 和 可 能 的 最 佳 防腐 蚀 连 接 处 设计 
无 论 如 何 ， 车 身 设计 中 必须 遵循 合理 的 工艺 设计 这 个 准则 。 特 别 要 注意 一 些 规定 ， 如 在 
生产 过 程 中 手工 操纵 白 车 身 时 遇 到 的 规定 (传输 技术 用 的 固定 孔 ) 。 根 据 选 用 的 生产 方法 ， 
要 预先 考虑 车 身 中 的 一 些 开口 ， 它 可 允许 进出 辅助 材料 (图 6. 3-3 ) 。 应 这 样 设 计 凸 缘 、 翻 边 
和 搭 接 处 ,使 可 能 涂 敷 粘 接 材料 、 易 于 安装 密封 材料 ， 以 保证 工艺 可 靠 。 











8° | 


图 6.3-3 ”汽车 底部 排泄 口 的 位 置 和 设计 





3. 生产 中 的 措施 

图 6.3-4 是 汽车 生产 的 典型 工艺 流程 。 各 汽车 生产 广 家 由 于 不 同 的 生产 纲领 和 随 着 时 间 
增长 的 生产 计划 而 有 所 差别 。 

(1) 烙 接 和 密封 ”结构 上 不 可 避免 的 焊接 凸 缘 和 翻 边 凸 缘 可 通过 涂 履 粘 接 材料 或 密封 
件 防 止 水 、 腐 蚀 介质 和 空气 中 氧气 渗 人 (图 6. 3-5)。 

粘 接 是 一 种 连接 方法 ， 在 汽车 工业 中 的 作用 越 来 越 大 。 其 优点 是 不 但 起 到 连接 处 的 连接 
作用 ， 而 且 还 可 密封 。 在 合理 的 工艺 设计 时 粘 接 连接 不 仅 达 到 、 甚 至 超过 焊接 点 的 强度 。 

必要 的 密封 操作 在 焊 装 车 间或 涂 装 车 间 进 行 ， 在 焊 装 车 间 必 须 将 车 身 的 所 有 密封 处 
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图 6.3-4 汽车 制造 的 工艺 流程 

密封 。 这 些 密封 处 在 车 身 装配 后 就 无 法 接近 它们 ， 如 被 隐藏 的 翻 边 凸 缘 或 文 撑 骨架 ， 这 
些 文 撑 骨 架 是 外 部 钢板 的 衬里 所 需要 的 。 在 这 些 工艺 流程 和 在 定义 焊 装 流程 的 节奏 时 要 
考虑 粘 接连 接 所 需 的 前 处 理 和 后 处 理 时 间 。 如 果 密 封 操作 在 涂 装 车 间 进 行 ， 则 要 在 脱 ; 
的 表面 进行 材料 涂 履 ， 再 在 KTL 中 涂 装 表面 。 因 为 要 与 底 漆 一 起 硬化 ， 所 以 不 需要 附加 
的 干燥 工艺 。 

K 6. 3-2 是 车 身 制 造 中 的 各 种 密封 材料 和 粘 接 材料 。 到 底 采 用 何 种 密封 材料 和 粘 接 材料 
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图 6.3-5 dës ug Eloi e 





与 所 希望 的 强度 和 弹性 有 关 。 
表 6.3-2 车 身 制造 中 的 各 种 密封 材料 和 粘 接 材料 



























































材料 主要 使 用 范围 强度 弹 性 
环 氧 树脂 、 橡 胶 白 车 身 结构 业 接 ， 烙 接 翻 边 弯 折 + + 
以 橡胶 为 基础 的 产品 ， 热 溶 粘 结 齐 白 车 身 的 衬里 粘 接 材料 和 密封 + ++ 
塑料 溶胶 在 涂 装 车 间 的 密封 和 衬里 ++ + 二 
丙烯 酸 酯 塑料 溶胶 白 车 身 密封 + ++++ 
(2) 前 处 理 在 涂 装 工艺 前 要 对 车 身 表面 前 处 理 。 其 目的 一 是 防腐 ,二 是 改善 漆 的 附 





着 性 。 在 全 钢 车 身上 ， 标 准 的 前 处 理工 艺 可 分 清洁 / 脱 油 、 冲 洗 、 活 化 、 磷 化 、 冲 洗 、 钝 化 、 
再 次 用 完全 脱盐 的 水 冲洗 这 几 个 步骤 。 
焊 装 车 间 供 给 的 车 身 还 带 有 必须 除去 的 防腐 油 、 润 滑 剂 、 磨 料 粉 残余 物 以 及 其 他 脏 污 
物 ， 以 保证 涂 装 质量 。 车 身 的 清洁 和 去 油 采 用 含水 的 和 含 表面 活性 剂 的 碱 性 溶液 。 在 接着 冲 
洗 时 还 要 去 掉 粘 附 的 清 尘 液 。 在 实际 磷 化 前 用 磅 酸 钛 激活 表面 可 提高 磅 化 速度 、 减 轻 磁化 层 

重量 并 得 到 特别 细 的 唱 粒 边界 层 。 
采用 溶液 磷 化 的 主要 成 分 为 饼 、 镍 、 馈 离子、 磷酸 和 促进 剂 [氧化剂 , 如 毛 化 物 、 过 氧化 
WRF) ]。 为 处 理 钢 一 铝 车 司 ， 要 附加 自由 的 气 化 物 。 酸 性 的 磷酸 盐 溶 液 作 为 酸 洗 
剂 。 通 过 酸 洗 反应 形成 二 阶 铁 离子 、 匀 离子 和 氧 原子。 促进 剂 将 氧气 去 极 化 ， 也 即 消 除 金属 
表面 的 氧气 泡 。 氧 气泡 可 干扰 表面 的 磷 化 反应 。 由 于 酸 洗 反 应 金属 表面 的 酸 浓 度 下 降 ， 因 
而 在 表面 形成 难 溶 的 磷酸 锌 或 磷酸 锌 铁 薄 膜 。 它 的 重量 为 1.5 ~4.0g/m 。 形 成 的 二 阶 磷酸 
铁通 过 氧化 剂 形成 难 溶 的 三 阶 磷 化 铁 ， 并 作为 矿 泥 分 离 出 来 。 在 车 身上 残留 的 矿 泥 颗粒 在 以 
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后 的 冲洗 过 程 中 除去 。 

在 磷 化 层 中 可 能 残留 的 细 孔 通过 含水 的 六 气 错 酸 溶液 或 后 有 机 冲洗 溶液 而 消除 ， 接 着 用 
完全 脱盐 的 水 将 残留 的 水 溶性 盐 冲 洗 掉 。 

磷 化 可 采用 喷射 法 或 电泳 法 或 这 两 种 方法 的 组 合 。 

G) 电泳 涂 装 ” 由 于 电泳 涂 装 的 高 经 济 性 和 均匀 oa BO QA 
的 涂 层 厚度 ， 已 成 为 汽车 工业 中 防腐 蚀 的 一 种 方法 。 
该 方法 是 将 要 涂 装 的 物体 浸入 含量 为 15% ~25% 的 弥 
散 漆 颗 粒 的 漆 一 水 浴 槽 中。 在 工件 和 浴 槽 间 施 加 直流 
电压 ， 则 漆 颗 粒 在 工件 表面 上 移动 并 沉积 下 来 。 电 泳 
涂 装 有 正极 电泳 涂 装 ( ATL 一 Anodische Elektrotauchlack- 
ierung) 和 负极 电泳 涂 装 ( KTL—Kathodische Elektro- c 
tauchlackierung ) 两 种 方法 。 由 于 KTL 的 防腐 蚀 效果 好 ， 















































A= 阳 极 
B= 阴极 
CR 








所 以 车 身 都 采用 阴极 电泳 涂 装 (KTL)( 图 6.3-6) 。 阴极 电泳 洲 装 
电化 学 沉积 通常 在 2.5 ~4.0min 时 间 内 完成 。 在 ”1 不 溶 于 水 的 氮 基业 结 剂 与 有 机 酸 


转换 成 水 溶性 的 形式 : 
较 多 件数 时 ， 浴 覃 设备 大 多 是 连续 的 ， 它 有 2 ~7 个 不 R_N+CH,COOH 一 > RINHJICH.COOHT 


同 电压 的 直流 电场 。 根 据 涂 装 类 型 和 方法 ， 在 工件 外 2 水 电解 质 (阳极 反应 ): 
部 的 涂 层 厚度 为 18 -35pm FAREPRNREERE Pena 
少 要 达到 10pm 厚 。 散 边界 层 上 : 

瀑布 式 冲洗 过 程 使 车 身 在 KTL 电泳 涂 装 后 消除 没 BINHI OH —> R,-N+tH,O 
有 结合 的 电化 学 的 漆 颗 粒 。 为 减少 水 的 消耗 和 回收 漆 ， 图 6.3-6 阴极 电泳 涂 装 ， 简 
采用 超级 滤液 作为 冲洗 剂 ， 它 是 从 KTL 涂 装 中 在 超级 图 和 反应 方程 式 
过 滤 设 备 中 得 到 的 一 种 介质 。 车 身 的 瀑布 式 冲洗 过 程 
对 准 涂 装 的 作业 方向 进行 。 冲 洗 剂 和 残余 的 漆 又 返回 到 浴 槽 。 在 用 完全 脱盐 的 水 最 后 冲洗 以 
后 ， 将 粘 附 在 车 身上 的 漆 在 温度 为 60 ~ 180% 时 人 烘 烤 约 20min。 同 时 ， 烘 烤 过 程 也 作为 车 身 
的 干燥 过 程 ， 只 有 在 热处理 后 才能 达到 最 终 强度 的 可 滩 硬 钢 以 及 精 接 材料 和 密封 材料 也 可 由 
此 硬化 。 

(4) 底部 和 表面 涂 装 ”外 部 表面 保护 和 配色 可 用 湿 漆 ,个 别 情况 也 可 用 粉 漆 。 底 漆 的 任 
务 是 消除 先前 工 位 造成 车 身 表 面 的 粗糙 或 不 平 人 处， 并 为 面 漆 保 证 光滑 的 底部 。 此 外 ， 底 漆 是 促 
进 面 漆 粘 附 的 中 介 层 。 除 使 用 音色， 大 多 为 灰白 色 底 漆 外 ， 也 用 有 人 色 的 ， 其 至 使 用 面 漆 色调 的 
专用 底 漆 。 有 人 色 底 漆 的 优点 是 面 漆 层 可 以 较 薄 ( 成 本 低 ) 和 在 用 户 使 用 时 不 易 察 觉 较 轻 的 汽车 
表面 的 机 械 损伤 。 

面 漆 常 为 双 层 漆 ， 一 层 为 基础 ( 底 ) 漆 ， 配 色 用 ; 一 层 为 透明 漆 。 在 基础 漆 中 可 分 通用 
色调 漆 和 效果 色调 漆 ( 金 属 、 云 母 )。 效 果 色 调 漆 除 含有 如 铝 颗粒 或 微 光 颗粒 颜色 色 料 外 ， 还 
可 根据 不 同 的 照射 光 产 生 不 同 的 反射 颜色 或 反射 闪光 。 在 色调 开发 中 要 特别 注意 所 用 的 色 料 
对 光 的 照射 的 稳定 性 和 完全 租 入 粘 结 剂 中 。 此 外 ， 还 要 注意 ， 如 通过 持久 的 太阳 照射 会 形成 
色调 的 移动 或 在 边界 屋 上 的 色 料 聚集 并 出 现 颜 色 的 附着 问题 。 

透明 漆 是 为 了 保护 光滑 的 表面 和 达到 光泽 的 效果 。 透 明 漆 的 化 学 性 能 在 强烈 的 紫外 线 照 
射 下 不 应 发 黄 ; 必须 保护 (如 在 洗车 时 ) 表 面 氧化 膜 ， 能 抵御 有 机 和 无 机 物质 侵蚀 ， 如 燃料 、 
E, WRR. 
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底 漆 、 面 漆 和 透明 漆 的 整个 涂 装 系统 的 各 涂 层 内 应 防止 湿 气 侵入 和 紫外 线 照 射 ， 特 别 是 
要 防止 含有 环 氧 树脂 的 KTL 层 。 因 为 紫外 线 可 分 解 环 氧 树脂 ， 其 后 果 是 底 漆 失 去 粘 附 性 并 
使 整个 涂 装 结构 脱落 。 另 一 个 要 求 是 抵抗 机 械 冲 击 能 力 ， 如 石子 打击 。 通 过 涂 层 的 良好 粘 接 
以 及 相应 的 柔韧 性 ， 可 达到 这 个 要 求 。 

湿 漆 由 挥发 的 和 不 挥发 的 成 分 组 成 。 挥 发 成 分 (有 机 的 或 含水 的 有 机 洲 剂 ) 作为 可 调制 
的 油漆 。 不 挥发 成 分 在 硬化 后 形成 实际 的 漆 膜 ( 层 ) 。 湿 潜 中 的 粘 结 剂 有 利于 漆 膜 的 形成 。 
汽车 上 主要 使 用 醇 酸 树脂 、 丙 烯 酸 树脂 、 聚 氮 酯 和 三 聚 握 胶 脂 粘 结 剂 。 在 粘 结 剂 中 还 有 颜色 
色 料 和 各 种 辅助 材料 、 湿 润 剂 、 流 动 剂 、 不 发 光 剂 、 抗 沉淀 剂 以 及 软化 剂 ( 增 塑 剂 ) 、 薄 膜 
成 膜 剂 和 充填 材料 。 

在 喷漆 室 进 行 喷涂 。 按 可 能 ， 喷 漆 室 应 设置 在 与 楼 房 分 开 的 区 域 (净化 区 域 ) ， 从 而 保 
证 喷漆 室 的 洁 浆 环 境 ， 防 止 脏 污 物 或 其 他 干扰 物 ( 如 密封 胶 ) 对 喷漆 工艺 的 影响 。 在 喷漆 时 
要 将 环境 湿度 和 温度 控制 在 很 罕 的 公差 范围 内 ， 以 免 色调 波动 。 对 水 基 漆 ， 空 气 湿度 保持 在 
(23 +3)% ， 空 气 湿度 保持 在 65% +5% 。 

内 部 涂 装 通常 使 用 机 需 人 或 油污 工 。 外 部 涂 装 除 使 用 机 器 人 外 也 采用 自动 喷涂 。 喷 涂 主 
要 采用 空气 雾 化 的 喷枪 和 苦 电 高 速 钟 形 时 (ESTA-Eleutrostatische Hochrotationglocken ) 。 车 身 
在 通道 式 干燥 室 中 经 照射 、 循 环 空气 干燥 或 兼 有 照射 与 循环 空气 干燥 。 干 燥 温 度 底 漆 约 为 
165% ， 面 漆 约 为 140%C ; 干燥 时 间 一 般 为 30min。 

涂 装 系统 在 干燥 过 程 中 硬化 ， 即 受 温度 影响 的 烙 结 剂 在 原来 处 于 阻塞 状态 的 分 子 链 发 生 
反应 和 耦合 形成 稳定 的 大 分 子 。 上 面 提 到 的 色 料 和 辅助 材料 被 包围 在 形成 的 分 子 网 格 中 并 影 
响 大 分 子 的 性 能 ， 如 硬度 、 耐 磨 性 、 流 动 性 和 光泽 。 

除 常 用 的 湿 漆 涂 装 外 ， 还 采用 粉 漆 和 粉 浆 涂 装 ， 但 在 当前 的 汽车 工业 涂 装 中 只 占 很 少 
的 市 场 份 额 。 在 粉 漆 喷涂 时 取消 溶剂 。 没 有 积聚 在 工件 上 的 漆 颗 粒 又 直接 输送 给 喷涂 工 
艺 。 频 繁 的 颜色 变换 和 少 的 工件 数 使 经 济 性 下 降 。 要 提高 经 济 性 只 能 采用 湿 漆 涂 装 ,但 
湿 漆 涂 装 需要 附加 的 设备 。 由 于 这 一 原因 ， 目 前 粉 漆 涂 装 主要 用 于 单 色 底 漆 或 透明 漆 。 
湿 漆 涂 装 与 粉 漆 涂 装 的 组 合 为 粉 浆 涂 汉 。 这 是 一 种 由 漆 生 产 厂家 将 粉 漆 加 入 含水 的 溶剂 
中 的 粉 浆 漆 。 粉 浆 漆 可 使 用 现 有 的 、 稍 作 改 动 的 湿 漆 涂 装 设备 。 其 工艺 除 没有 有 机 溶剂 
外 与 粉 漆 工 艺 一 样 。 

4. 车 身 中 空 腔 封 蜡 和 底部 保护 

车 身 中 空 腔 封 蜡 和 底部 保护 可 有 效 防 腐蚀 ， 由 于 这 些 部 位 的 高 载荷 不 仅 要 求 特 别 的 密封 
操作 ,而且 要 采取 像 用 蜡 对 空 腔 密 封 的 措施 。 蜡 封 一 般 在 涂 装 后 进行 。 车 身 底部 保护 部 分 工 
作 是 在 涂 装 车 间 ， 部 分 工作 是 在 生产 过 程 终了 时 进行 的 。 

(1) 车 喘 中 空 腔 封 晴 ”用 蜡 封 堵车 身 中 空 腔 就 是 密封 缝 队 或 凸 缘 ， 从 而 避免 颖 险 腐蚀 。 
表 6.3-3 列 出 了 所 用 的 各 种 螨 。 

表 6.3-3 车身 中 空 腔 封 蜡 用 的 各 种 蜡 

































































H 料 固体 占 的 质量 分 数 (% ) H 料 固体 占 的 质量 分 数 (% ) 
热 空气 蜡 100 基于 溶剂 的 喷射 蜡 >70 
热 喷射 蜡 100 水 基 喷 射 蜡 >40 

无 溶剂 的 喷射 蜡 >99 
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蜡 的 渗透 法 是 有 效 密封 狭窄 颖 际 的 重要 方法 。 下 面 可 用 简单 试验 检测 渗透 性 ， 在 室温 下 
将 两 块 相互 错开 规定 距离 、 水 平生 在 一 起 的 矩形 试验 板 ， 在 错开 处 涂 上 蜡 在 规定 的 重量 冲击 
下 有 多 余 蜡 的 一 楼 边 被 隐藏 起 来 。 在 试验 时 间 结 束 后 将 它们 分 开 就 可 测定 蜡 的 渗透 距离 。 

在 车 身 设 计时 要 考虑 封 旺 的 方法 。 车 身 中 空 腔 封 螨 可 用 热 空气 蜡 法 或 热 喷射 蜡 法 。 用 热 
EE 70% ， 车 身 中 空 腔 用 约 120%C 的 热 空气 蜡 完 全 充 

， 一 部 分 旱 凝 固 精 附 在 较 冷 的 车 映 钢 板 上 ， PNAN. vue un 
e 腔 ， 使 能 保证 可 靠 的 、 按 规定 的 蜡 量 流出 。 在 空 腔 型 材 上 部 范围 要 避免 空气 
夹杂 物 。 在 室温 时 的 热 喷 射 蜡 法 与 热 空 气 蜡 法 不 同 ， Ee e 
超过 10K。 在 高 压 下 (2000 ~12000kPa) 将 与 空气 混合 或 不 与 空气 混合 的 蜡 喷 入 车 身 中 空 
同时 在 结构 上 要 有 足够 的 开口 。 

(2) 车 身 底部 保护 “车身 底部 由 于 石子 打击 而 受到 严重 的 力学 载 倚 。 此 外 还 受到 地 面 
潮湿 和 路 面 撒 盐 (冬季 ) 的 严重 腐蚀 。 沥 青 基 、PVC 基 和 聚氨酯 材料 可 防止 这 类 腐蚀 。 在 没 
有 使 用 这 类 材料 保护 的 范围 需 用 封 蜡 ( 图 6.3-7) 。 用 封 量 还 可 同时 保护 处 于 这 范围 的 底部 
构件 。 
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图 6.37 使 用 车 身 底板 保护 材料 和 保护 蜡 

作为 热 空气 /喷射 蜡 的 例外 情况 ， 车 身 底部 可 使 用 与 车 身 中 空 腔 封 蜡 一 样 的 蜡 。 在 车 身 
底部 范围 所 用 的 蜡 的 高 耐 冲 击 腐蚀 性 要 求 要 比 高 的 渗透 性 要 求 高 。 

实际 上 都 采用 热 喷 射 蜡 。 自 动 化 涂 装 设备 必须 按 车 型 调整 ， 因 为 不 允许 在 车 身 全 部 范围 
涂 装 ， 要 留 出 排 气 系统 ， 包 括 催化 转化 器 范围 。 

5. 运输 保护 

在 交付 汽车 时 用 户 要 求 汽车 的 质量 和 外 观 完美 。 为 此 在 生产 中 要 附加 运输 保护 。 运 输 保 
护 是 在 6 个 月 的 时 间 内 保护 新 的 涂 装 表面 免 受伤 害 。 表 6. 3-4 是 可 提供 汽车 运输 保护 的 各 种 
方式 和 所 用 的 保护 材料 。 





























表 6.3-4 运输 保护 






































系 统 使 用 状况 ZS R 使 用 状况 
Abt 基于 溶剂 的 或 水 基 的 ) 成 批 可 喷射 的 薄膜 在 试验 阶段 
丙烯 酸 系 成 批 运输 保护 日 成 批 
薄膜 成 批 
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6.3.3 ”前景 

车 映 表面 保护 在 技术 上 已 达到 很 高 的 水 平 。 
这 可 由 汽车 生产 厂家 有 关 防 止 表 面 “ 锈 穿 ”的 
丰富 经 验 和 诺言 予以 证 明 。 在 进一步 开发 车 映 表 
面 保护 的 方法 时 ， 汽 车 生产 厂家 、 设 备 制造 厂家 KS 
和 漆 生 产 广 家 最 近 几 年 在 生产 中 采取 了 环境 兼容 
的 产品 和 生产 方法 。 它 们 的 共同 努力 已 取得 显著 “a Ila 
28. KIKER KER, SEARE om pme PIE WWE RE KER 
HRREMERUBEKRE. Donn Te RIT ANF KEE NET KEF 
CARE ,水 基 漆 ) EAR, ER, RR, d Pax RAE KARE KAE 水 基 ME 
泳 涂 装 上 的 使 用 状况 ， 其 有 机 深 剂 挥发 物 的 下 降 ` wa AN HSN 
趋势 ， 并 可 进一步 降低 。 

下 一 步 环 境 兼 容 的 表面 保护 的 方法 是 转换 到 无 错 的 电泳 涂 装 以 及 无 馈 的 后 冲洗 溶液 。 为 
减少 水 的 消耗 ， 不 涂 闭 工艺 中 不 断 采 用 水 的 闭 式 循环 。 

今后 的 开发 目标 是 提高 面 漆 的 抗 划 痕 。 使 用 紫外 线 硬化 涂 装 系统 是 正在 研究 的 一 项 技 
术 。 将 靠 紫 外 线 照射 烘 干 表面 与 循环 空气 组 合 是 当前 提高 面 漆 抗 划 痕 的 最 好 成 果 。 

另 一 种 解决 抗 划 痕 的 方法 是 有 针对 性 地 采用 无 机 颗粒 ， 这 些 颗粒 可 以 进入 透明 漆 中 。 无 
机 颗粒 很 小 ， 为 纳米 级 ， 所 以 被 称 为 纳米 颗粒 或 与 漆 系 统 结合 而 称 为 纳米 漆 。 由 于 纳米 漆 颗 
粒 非 常 小 ， 以 致 无 法 用 眼看 到 以 及 这 些 颗 粒 对 涂 装 的 状态 图 没有 任何 影响 ， 但 使 用 这 些 纳米 
颗粒 可 以 影响 涂 装 表 面 的 性 能 ， 如 抗 划 痕 性 和 抗 脏 污 物 附着 性 能 。 目 前 已 在 小 范围 推进 这 种 
高 技术 的 移植 。 

强制 车 身 采 用 轻 结构 ， 在 未 来 ， 金 属 、 塑 料 的 混合 结构 将 进入 汽车 生产 ， 特 别 是 使 用 铝 
或 塑料 的 安装 件 ， 但 这 样 的 混合 材料 要 求 各 个 工艺 的 配合 (参见 6.2 节 ) 。 
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6.4 汽车 内 部 空间 
6.4.1 人 机 工程 学 和 舒适 性 

人 机 工程 学 概念 是 最 近 几 十 年 从 只 有 少数 专家 知道 而 发 展 到 广泛 公众 意识 到 的 专业 学 
科 ， 它 反映 了 合乎 人 们 使 用 的 产品 最 佳 设 计 。 

可 这 样 表 述 人 机 工程 学 : 人 机 工程 学 是 人 和 他 的 工作 关系 的 一 种 学 说 ， 其 目的 是 人 的 工 
作 和 工作 环境 要 与 人 相 适 应 。 人 机 工程 学 可 分 宏观 人 机 工程 学 和 微观 人 机 工程 学 。 宏 观 人 机 
工程 学 包括 调整 工作 组 织 的 结构 、 调 整 企业 运转 和 调整 生产 小 组 。 微 观 人 机 工程 学 包含 为 组 
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织 生产 调整 工作 岗位 和 工作 方法 。 
在 微观 人 机 工程 学 范围 存在 产品 设计 和 工作 岗位 设置 之 间 的 差别 。 
以 下 说 明 汽车 制造 中 汽车 的 人 机 工程 学 。 
1. 对 整 车 的 人 机 工程 学 要 求 
在 汽车 工业 中 有 很 多 根据 人 机 工程 学 方法 的 使 用 领域 和 要 求 (图 6.4-1) 。 












汽车 人 机 工程 学 首先 在 两 个 领域 展开 











出 任务 > 人 © 机 一 实现 任务 
E 人 一 机 系统 


负荷 和 压力 








图 6. 4-1 人 机 工程 学 方法 的 使 用 领域 和 要 求 
汽车 工业 的 重点 首先 是 空间 几何 学 和 人 一 机 接口 (相互 作用 ) 。 
空间 几何 学 的 目标 是 实现 用 户 的 主观 和 客观 的 期 待 。 人 一 机 相互 作用 的 设计 目标 是 驾驶 
人 的 最 好 的 压力 要 求 (没有 过 高 的 .也 没有 过 低 的 压力 要 求 ) 。 
图 6. 4-2 为 人 机 工程 学 的 工作 原理 和 最 佳 的 配合 范围 
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图 6.42 人 机 工程 学 工作 原理 
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为 确定 驾驶 人 和 乘员 的 “真正 ”的 空间 心情 ， 在 汽车 开发 的 组 装 件 (Package) 阶段 是 开 
发 的 重要 一 步 。 所 有 重要 的 部 件 “ 组 合 ”在 组 装 件 中 (参见 4.2 节 ) ， 并 这 样 地 把 这 些 部 件 
画 在 一 张 图 上 ， 使 它们 能 装 入 确定 的 空间 尺寸 中 。 汽 车 的 一 个 “重要 部 件 ” 当 然 是 乘员 。 
首先 要 确定 有 多 少 人 ， 是 什么 样 的 人 要 “ 装 入 ”新 开发 的 汽车 中 。 确 切 的 是 5 座高 档 轿车 
必须 要 装载 5 名 乘员 和 行李 。 运 动 型 汽车 则 要 确定 在 后 座 是 否 一 定 要 有 合乎 标准 的 座 椅 ， 或 
者 是 2+2 方案 (后 座 设计 只 是 为 幼儿 或 儿童 ) 。 

对 人 机 工程 学 有 重要 意义 的 是 在 “确定 尺寸 链 阶段 ”要 考虑 汽车 的 寿命 周期 。 汽 车 寿 
命 包 括 开发 时 间 约 为 15 ~25 年 。 

在 中 欧 ， 人 体高 度 的 平均 增长 至 少 到 目前 ， 
每 10 年 增长 1.$Scm。 这 意味 着 目前 按 人 机 工程 
学 设计 的 乘员 空间 方案 在 未 来 15 年 可 能 要 增 大 。 

至 20 世纪 80 年 代 ， 车 身 内 部 空间 设计 采用 BR 
二 维 样板 ( 侧 视 图 ,没有 宽度 )。 自 20 世 纪 50 年 全”， 
代 以 来 有 一 个 SAE 样板 ， 它 与 日 点 测量 装置 一 ， 
起 目前 还 在 使 用 ， 但 进行 了 修正 。SAE 样板 的 很 
多 基本 法 则 得 到 验证 。SAE 样板 在 侧 视图 上 是 一 
个 带 运动 的 腿 的 躯体 (图 6.43)， 并 可 以 添加 头 
部 轮廓 与 视 椭圆 。 视 椭圆 在 侧 视 图 和 项 视图 上 。 Bea JE BA PERITA 

自 20 世纪 70 年 代 以 前 出 现 骨 架 娃娃 (DIN33408)。 它 是 一 个 人 体 模型 ， 在 侧 视图 上 有 
运动 的 手臂 、 腿 、 头 部 和 躯体。 

有 不 同人 体 尺 寸 的 样板 和 男人 、 女 人 的 样板 。 他 们 可 以 是 1:1 比例 或 缩小 的 比例 。 很 遗 
憾 ， 这 些 样板 有 3 个 缺点 : 

1) 这 些 样板 只 是 一 个 侧 视 图 ( 视 椭圆 除外 ) 。 

2) 样板 不 能 随 人 体 增高 而 增长 (如 前 所 述 ) 。 

3) 没有 说 明 根据 什么 样 的 人 调整 人 体 姿 势 。 

采用 CAD 技术 可 以 克服 二 维 样板 的 缺点 。 
驾驶 人 位 置 

Ep. 、 信 息 技 术 部 件 (显示 装置 ) 和 行驶 功能 调节 件 是 驾驶 人 与 汽车 的 重要 接口 。 作 为 
驾驶 人 的 支撑 、 保 持 和 定位 功能 的 座 椅 在 汽车 中 有 重要 作用 。 座 椅 调 整 通常 由 驾驶 人 独立 完 
成 。 但 显示 装置 和 调节 件 的 空间 位 置 常常 是 确定 座 椅 位 置 
的 另 一 种 方法 。 这 种 位 置 引起 驾驶 人 的 不 舒服 的 强迫 姿势 
和 使 人 体 肌肉 紧张 ， 应 尽 可 能 避免 。 一 

驾驶 人 的 坐姿 应 在 舒适 的 基本 位 置 ， 并 有 足够 的 运动 
空间 ， 以 通过 调整 座 椅 达 到 最 佳 的 身体 姿势。 


在 组 装 件 中 由 汽车 工程 确定 的 座 椅 调 整 范 围 表 示 座 椅 95% 男 人 
在 纵向 和 高 度 上 的 调整 的 可 能 性 。 体 形 小 的 女人 ， 即 5% 


的 女人 ， 从 在 调整 范围 的 左上 部 ( 民 部 或 H 点 ); 魁梧 的 男 
A, 即 95% 的 男人 ， 坐 在 右 下 部 。 在 座 椅 调 整 范围 所 选择 图 6.4-4 座 椅 调 整 范围 
的 吾 点 是 座 椅 基准 点 (SRP) ， 它 用 以 对 比 测量 (图 6.4-4) 。 (SRP 为 座 椅 基 准点 ) 
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重要 的 是 在 座 椅 调 整 范 围 内 的 每 一 次 调整 ， 驾 驶 人 看 显示 装置 应 有 最 好 的 视野 ， 并 
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HG DV 


好 地 接近 操作 件 ， 但 也 可 能 被 记 挡 。 因 此 ， 在 各 车 型 中 还 考虑 了 转向 盘 的 倾斜 和 高 、 低 的 附 
加 调整 ， 以 保证 驾驶 人 的 最 佳 视 野 位 置 。 
座 椅 本 身 还 有 很 多 调整 功能 (图 6.4-5) 。 
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图 6.4-5 座 椅 的 调整 尺寸 和 调整 功能 
SLV 座 椅 纵 向 调整 
SHV 座 椅 高 度 调整 
SNV PEAR E 
STV 座位 深度 调整 
SBV 座 椅 宽度 调整 
LNV 靠背 倾斜 调整 
LTV 靠背 腰部 拱 面 调整 
LHV 靠背 腰部 高 度 调整 
LKV 靠背 上 部 调整 
KHV 头 枕 高 度 调 整 
KNV 头 枕 倾斜 调整 

















当然 ,改善 舒适 性 的 各 种 可 能 性 还 在 不 断 扩展 ， 如 “气候 座 椅 ”“ 按 摩 座 椅 ”。 使 用 者 
对 汽车 舒适 性 的 要 求 各 不 相同 。 各 种 要 求 符合 金字 塔 的 规律 。 

设计 座 椅 要 考虑 不 可 或 缺 的 人 机 工程 学 观点 ， 即 

1) 躯体 固定 。 

2) 操作 的 自由 空间 。 

3) 方便 上 、 下 汽车 和 易于 调整 。 

2. 人 机 工程 学 的 基本 原理 

在 早期 的 组 装 件 定义 阶段 ， 在 汽车 开发 过 程 中 采用 CAD 技术 ， 并 用 三 维 图 形 表示 ， 不 
仅 可 加 快 组 装 件 设计 进程 ， 而 且 可 达到 高 度 的 预测 能 

在 现代 工业 社会 ， 时 间 成 为 竞争 的 重要 因素 。 汽 车 开发 过 程 日 趋 综 合 性 导致 在 设计 流程 
中 必须 更 早 、 更 快 和 同时 实现 多 目标 。 

在 设计 和 在 人 体 模型 中 同时 使 用 流行 的 CAD 程序 、 计 算 和 显示 ， 并 向 开发 者 提供 。 目 
前 有 很 多 专门 的 和 附加 的 研究 项 目 ， 如 碰撞 仿真 (如 Madymo 程序 ) 或 气候 感觉 。 

此 外 ， 还 开发 了 更 多 的 通用 的 人 体 模型 。 这 些 模型 可 设计 驾驶 人 的 位 置 。 所 有 这 些 计算 
模型 可 以 在 一 定 的 应 用 场合 精确 地 或 稍 粗略 地 模拟 三 维 人 体 模 型 图 像 。 

在 汽车 工业 中 采用 了 由 德国 汽车 工业 生产 厂家 开发 的 作为 标准 的 人 体 模 型 RAMSIS。 目 
前 的 RAMSIS 人 体 模型 可 以 研究 汽车 方案 中 驾驶 人 的 手 一 臂 系统 和 腿 部 的 静态 姿势 和 运动 状 
态 。 此 外 ， 还 可 表述 驾驶 人 的 视野 和 操作 件 的 可 接近 性 。RAMSIS 模型 甚至 可 “从 眼睛 中 看 
到 ”一 些 目标 和 识别 由 于 转向 盘 引 起 的 阻挡 。 

仿真 计算 得 到 的 人 体 姿势 与 在 行驶 模拟 器 和 在 实际 汽车 上 进行 的 专门 行驶 试验 得 到 的 真 
实 人 体 姿 势 的 一 致 性 已 被 证 实 (图 6.4-6、 图 6.4-7)。 
































图 6.4-6 用 RAMSIS 设计 仪表 板 总 成 











人 体 模型 仿真 的 优点 是 通过 和 舒适 性 的 人 体 模 型 至 少 可 确定 人 体 舒 适 性 的 改进 方向 。 为 检 

验 头 部 的 静态 自由 度 ( 如 头 部 的 轮廓 ) 是 一 个 可 用 的 好 的 辅助 方法 ， 它 符合 人 的 实际 反应 。 
使 用 RAMSIS 模型 的 重要 准则 是 正确 选择 空间 约束 。 必 须要 有 现 有 的 经 验 数 据 。 各 汽车 
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图 6.47 从 人 体 模 型 (RAMSIS ) 眼睛 的 视野 中 





可 识别 的 绪 盖 范围 














厂家 的 经 验 数据 是 不 同 的 。 

在 现代 汽车 开发 流程 中 ， 在 组 装 件 中 利用 RAMSIS 模型 可 以 找到 与 设计 有 重大 关系 的 人 
(驾驶 人 ) 的 位 置 ， 并 确定 驾 怠 人 的 活动 范围 、 视 野 和 人 的 接触 面 。 然 后 再 将 这 些 接触 面 传 
输 到 车 身 外 形 设计 程序 ALIAS, CAD 设计 师 在 考虑 这 些 接触 面 后 就 可 画 出 车 内 草图 。 这 时 
设计 师 可 结合 人 机 工程 学 定位 一 些 操作 件 ， 如 加 热 ( 采 暧 ) 操作 件 和 收音 机 操作 件 等 
(参见 4.1 节 )。 

完成 样 车 外 形 设 计 模 型 后 就 可 铣削 泡沫 塑料 件 ， 并 安装 在 人 机 工程 学 模型 中 ， 以 判断 假 
人 (试验 人 ) 在 车 内 的 情况 并 确定 车 身 的 粱 。 利 用 前 面 的 这 些 设计 程序 一 般 可 得 到 多 种 目标 
方案 。 设 计 师 从 中 再 选 出 成 本 低 、 开 发 时 间 短 的 样 车 结构 方案 。 

传统 的 车 身 方案 模型 一 般 分 为 车 身 空间 几何 部 分 和 显示 装置 座 杠 、 操 作 件 座 框 部 分 。 操 
作 件 座 框 主要 是 功能 图 案 结构 ， 它 是 作为 用 户 界面 组 以 将 操作 方案 转换 为 硬件 和 与 操作 方案 
相连 的 显示 逮 辑 和 操作 逻辑 、 外 观 、 所 用 材料 、 操 作 声音 等 反映 人 机 工程 学 的 结果 。 使 用 车 
身 空间 几何 学 ， 以 进行 人 体 测量 学 试验 和 车 内 空间 感觉 试验 。 

车 身 模型 的 目标 设置 是 为 组 装 件 和 设计 提出 建议 。 在 使 用 人 体 模 型 CAD 前 还 要 针对 汽 
车 几何 形状 、 操 作 空间 和 视野 范围 进行 人 体 测量 学 试验 (图 6.4-9) 。 目 前 ， 可 以 在 汽车 设计 
的 较 早 阶段 进行 人 体 测 量 学 的 很 多 虚拟 试验 。 

人 体 测量 学 的 测量 

利用 上 面 所 说 的 车 身 方案 可 进行 系列 试验 。 在 这 些 试验 中 根据 选用 的 各 种 人 体 模型 ( 假 
人 ) 评 定 车 身 的 几何 空间 。 为 得 到 可 靠 的 用 户 群 的 人 体 尺 十 的 分 布 ， 需 要 精确 知道 测试 者 的 
人 体 尺寸 。 为 此 ， 采 用 无 接触 的 测量 法 。 摄 影 机 从 各 个 角度 拍摄 人 体 模 型 或 用 激光 扫描 器 检 
测 人 体 模型 表面 。 
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在 用 摄影 机 从 各 个 方向 拍摄 人 体 模 型 时 可 以 
人 工 或 自动 合成 人 体 模 型 ， 拍 摄 一 直 持 续 到 符合 
被 测量 的 人 体 模型 的 图 像 。 

在 用 激光 扫描 带 测 量 时 ， 激 光线 投射 到 人 体 
模型 上 。 安 装 在 人 体 模型 周围 的 多 架 摄影 机 拍摄 
定义 角度 下 的 激光 线 。 

因为 激光 源 和 摄影 机 位 置 已 知 ， 就 可 计算 式 、 
7 方向 的 成 型 断面 。 通 过 从 上 向 下 的 整体 排列 移 
动 可 得 到 Z 方向 的 成 型 断面 位 置 (图 6.4-8) 。 WAME Fos 

这 样 就 可 得 到 相应 于 三 维 点 云 的 人 体 表面 。 
三 角 测 量程 序 可 从 点 云 中 的 各 个 点 计算 封闭 的 人 








图 6.4-8 激光 剖面 法 








Lage 


图 6.4-9 车 身 模型 ， 以 查 明 可 用 空间 


体 模型 表面 。 

测量 可 在 三 维 人 体 模型 上 进行 。 这 时 可 直接 测量 或 通过 人 体 模型 的 配合 检测 圆周 和 圆周 
的 间隔 距离 。 

当前 ， 判 断 车 身 空间 印象 (也 就 是 判断 汽车 个 性 ) 越 来 越 重要 。 从 多 高 的 高 度 起 (如 墙 裙 
高 度 ) 可 产生 安全 的 ( 受 保护 的 ) 好 心情 ; 从 多 高 的 高 度 起 会 妨碍 向 外 观察 的 视野 ? 

为 能 比较 不 同 车 身 的 几何 空间 方案 ， 要 制造 不 同 的 车 身 模型 。 这 些 车 身 模 型 允许 乘员 电 
动 调整 几何 空间 并 直接 与 经 历 过 的 几何 空间 比较 。 这 样 的 任务 目标 令 乘员 鼓舞 ， 如 老 一 代 汽 
车 与 新 一 代 汽 车 的 几何 空间 调整 或 汽车 自己 对 比 : 变换 座 椅 布置 或 不 同 的 汽车 外 部 方案 (图 
6. 4-10 和 图 6. 4-11 ) 。 汽 车 外 部 与 内 部 的 组 合 变化 具有 很 大 的 优点 ， 因 为 调整 车 身 的 几何 空 
间 可 以 很 容易 地 与 外 部 的 几何 形状 协调 起 来 ， 或 反之 (图 6.4-12) 。 采 用 可 存储 程序 的 调整 
装置 可 很 方便 ， 且 精确 地 实现 一 些 综合 性 的 变形 方案 。 

如 果 以 拼接 方式 建立 车 身 模型 (平面 用 一 系列 的 骨架 表示 ,平面 的 表面 部 分 地 相互 连 在 
一 起 ) 则 目前 主要 使 用 按 计算 机 辅助 设计 数据 铣削 的 泡沫 塑料 件 (图 6.4-13 ) 。 
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Re 4-10 “可 调 座 椅 框 架 的 长 方案 (高 度 不 变 .长 度 增加 ) 








图 6. 4-11 可 调 座 椅 框 架 的 短 方案 (长 度 不 变 、 高 度 增加 ) 




















图 6.4-12” 查 明 头 部 的 侧 向 自由 度 图 6. 4-13” 按 计算 机 辅助 设计 数据 铣削 的 泡沫 
塑料 件 ， 以 及 早 评定 空间 感觉 

用 户 满意 和 安全 的 汽车 用 户 界面 设计 对 设计 者 、 人 机 工程 学 者 和 零 部 件 设 计 师 提出 了 全 
新 的 任务 。 软 件 工业 在 这 方面 只 能 给 予 有 限 的 帮助 。 因 为 台式 计算 机 的 移动 应 用 ( 即 在 汽车 
行驶 时 的 应 用 ) 从 本 质 上 是 不 同 的 。 

汽车 上 可 供 使 用 的 操作 功能 在 最 近 几 年 急剧 增加 。 在 20 世纪 60 年代， 除了 单纯 的 行驶 
功能 外 有 20 ~ 30 个 功能 ， 即 二 次 功能 。 当 前 配置 好 的 高 档 轿 车 约 超过 500 个 操作 功能 。 
图 6.4-17 是 汽车 显示 装置 和 操作 元 件 的 增长 状况 。 

20 世纪 80 年 代 末 ， 显 示 装 置 数 暂时 逆转 。 这 是 由 于 使 用 多 功能 显示 装置 ， 如 输出 文本 
的 显示 屏 。 许 多 汽车 状态 信息 的 报警 信号 灯 ( 如 洗涤 液 面 ) 成 为 多 余 。 另 一 个 闭 转 是 20 世纪 
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90 年 代 初 ， 操 作 元 件数 第 1 次 下 降 。 这 也 是 采用 多 功能 操作 产生 的 ， 即 采用 可 自由 放置 和 
书写 的 键 。 

作为 专门 配置 ， 首 次 使 用 新 的 显示 屏幕 ， 并 形成 多 种 功能 。 第 一 次 提供 导航 系统 ， 甚 至 带 
有 地 图 显示 。 在 地 图 显示 屏 上 驾驶 人 可 以 规划 他 的 行车 线路 和 跟踪 他 的 目的 地 (参见 6.4 2 小 





















































未 来 ， 通 过 信息 联网 和 几乎 是 在 任何 地 方 和 任何 时 间 提 取信 息 这 个 事实 可 以 进一步 提升 
“二 次 功能 ”， 即 不 是 直接 属于 汽车 行驶 的 功能 ， 而 直接 记录 下 来 。 

3. 开发 方法 、 人 机 工程 学 融入 产品 形成 过 程 

在 汽车 开发 过 程 中 的 人 体 模型 

在 新 产品 的 定义 和 设计 阶段 通过 计算 机 仿真 可 减少 费时 、 费 钱 的 试验 。 从 人 机 工程 学 视 
角 ， 需 要 注意 这 样 的 事实 ， 人 的 不 同 特性 和 需求 较 早 只 包含 在 计算 机 辅助 CAX 的 链条 中 的 
部 分 环节 中 ， 其 结果 不 总 是 合乎 人 的 所 有 目标 的 重点 。 这 个 不 足 不 仅 关 系 到 产品 的 人 机 工程 
学 质量 ， 而 且 关系 到 设计 汽车 驾驶 人 的 位 置 。 

自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 世 界 范围 开发 了 约 150 个 不 同 目标 设 定 的 人 机 模型 (设计 /人 机 
工程 学 评估 座 椅 工 作 位 置 或 手动 的 工作 位 置 .气候 模型 viekg .动画 片 工具 )。 其 中 大 部 
分 是 由 工业 企业 开发 的 、 完 全 专门 的 重点 任务 “汽车 车 内 开发 (In-house-Entwicklung) o” 

在 汽车 (和 摩托 车 ) 的 实例 中 ， 应 该 示范 地 解释 在 汽车 产品 形成 的 前 后 过 程 中 为 模拟 人 
的 行为 所 用 的 一 些 工 具 。 焦 点 定位 在 产品 形成 过 程 的 观察 。 如 果 评 定 人 机 工程 学 融入 产品 的 
整个 形成 过 程 (图 6.4-14) ， 则 显然 ， 产 品 修改 晚 ， 成 本 就 高 。 因 为 产品 的 细 化 程度 和 相应 
的 成 本 随 开发 时 间 几 乎 呈 指 数 增长 。 




































































在 汽车 开发 中 的 人 体 模型 
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图 6.4-14 人 机 工程 融入 产品 形成 过 程 

最 有 效 的 使 用 模拟 工具 是 从 产品 开发 开始 的 ( 见 10.2 节 )。 顺 序 是 在 目标 定义 阶段 ( 想 
象 的 产品 ) 和 在 方案 阶段 。 即 目标 分 类 阶段 结束 ， 必 须 确定 产品 方案 参数 。 为 此 ， 在 这 两 个 
阶段 要 处 理 接 下 来 产生 的 一 些 可 选择 方案 。 这 些 可 选择 方案 受 项 目 进 展 状 况 的 约束 。 男 外 ， 
在 预 研 发 阶段 所 有 参与 产品 开发 过 程 的 专业 组 要 控制 他 们 的 要 求 。 对 模拟 工具 有 两 个 主要 
SE. 
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1) 快速 : 为 增加 更 多 的 设想 方案 和 变形 产品 ， 在 总 是 短 的 时 间 和 总 是 高 的 要 求 时 必须 
完成 人 机 工程 学 的 各 项 试验 。 

2) 透明 : 为 向 所 有 产品 合作 伙伴 提供 有 效 的 决策 帮助 ， 试 验 结果 必须 能 演示 、 图 解 和 
快速 、 准 确 地 移植 。 

上 面 介绍 的 各 种 人 体 模型 特别 适用 于 汽车 开发 。 这 些 模型 的 设 定 目标 相互 间 当 然 或 多 或 
少 有 差别 。 人 体 模型 模拟 程序 RAMSIS 对 车 身 几 何 空间 设计 有 很 大 帮助 。 

1) RAMSIS: 模拟 乘员 (驾驶 人 ) 的 计算 机 辅助 的 人 体 测 量 学 数学 系统 (RAMSIS 一 
Rechnergestiitztesanthropometrisch-mathematisches System zur Insassen-Simulation ) 是 一 个 三 维 人 


体 模型 ， 以 计算 和 分 析 驾 驶 人 工作 位 置 (图 6. 4-15 ) 。 





























图 6.4-15 ”在 汽车 中 的 人 体 模型 位 置 

RAMSIS 的 特征 是 驾驶 人 的 姿势 模型 。 根 据 用 摄像 机 或 用 标记 系统 测量 被 研究 的 驾驶 人 
在 不 同 场景 (轿车 . 载 货 汽车 .摩托 车 ) 取得 的 数据 ， 并 利用 RAMSIS 人 体 模拟 程序 就 可 提供 
驾驶 人 关节 角度 的 分 布 函数 的 统计 模型 。 这 样 ，RAMSIS 就 可 在 定义 的 任务 下 ,借助 约束 就 
可 模拟 驾驶 人 在 行驶 时 的 最 大 可 能 的 姿势 。 

RAMSIS 人 体 模拟 程序 除 经 典 地 检验 驾驶 人 的 视野 模拟 和 操作 空间 外 ， 还 有 不 少 的 分 析 
工具 ， 如 反光 镜 的 视野 、 姿 势 的 运动 舒适 性 和 安全 带 分 析 。 在 产品 形成 中 RAMSIS 人 体 模 拟 
程序 用 在 方案 定义 和 方案 开发 阶段 。 

自从 采用 人 体 模拟 程序 以 来 ， 工 业界 、 供 货 
商 、 大 学 不 断 地 继续 开发 一 些 新 软件 。 一 个 重要 
的 分 项 目 是 “RAMSIS-Dynamisch”( 图 6.4-16)。 
图 中 是 模拟 驾驶 人 上 、 下 车 时 从 手臂 、 腿 部 直至 
整个 身体 的 运动 过 程 。 其 他 大 多 数 的 人 体 模型 程 
序 ( 如 Transom/Jack 或 DELMIA/SAFEWORK) 也 
有 类 似 的 模拟 过 程 。 

一 个 重要 工作 是 将 RAMSIS 人 体 模 拟 程序 通 
过 座 椅 与 汽车 耦合 。 至 今 ， 利 用 平移 矢量 可 实现 
这 种 耦合 。 平 移 矢 量 是 将 按 SAE 定义 的 了 HH 点 与 
人 体 模 型 股 部 ( 丑 部 ) 关 节 建 立 联系 ,这 样 人 体 
模型 位 于 座 椅 调 整 范 围 。 每 个 人 的 偏 移 和 撩 量 是 不 
同 的 。 对 每 个 座 椅 必须 重新 确定 性 别 、 人 体 尺 
二、 肥胖 程度 和 偏 移 之 间 的 统计 关系 。 利 用 多 体 
系统 在 计算 机 中 描述 座 椅 的 特性 ， 目 前 可 以 尝试 
模拟 实际 的 单 人 座 椅 的 性 能 。 图 6. 4-16 “为 动态 上 、 下 汽车 进一步 开发 RAMSIS 
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最 后 可 能 放弃 当前 还 需要 的 和 已 经 叙述 过 的 车 身 试验 ( 座 椅 框 架 ) 。 

一 个 重要 的 用 于 设计 和 人 机 工程 学 试验 的 工厂 中 工 位 的 模拟 工具 ， 除 Transom/Jack 模 
拟 程 序 外 还 有 eM-Human 程序 。 

2) eM-Human( 早先 称 为 Rob CAD/man): 它 是 一 个 应 用 程序 ， 可 在 试验 室内 模拟 规划 
的 工人 装配 系统 eM-Power( Teconomatix) 。 它 可 虚拟 地 再 现 所 有 重要 的 、 有 关 人 机 工程 学 和 
动态 的 工人 操作 情景 。 在 细节 中 观察 可 接近 性 (操作 空间 和 自由 空间 ) 、 可 辨认 性 、 可 达到 
性 和 节奏 时 间 等 。 

还 开发 了 其 他 一 些 模型 ， 如 气候 模型 、 声 学 模型 。 

在 聚焦 人 体 模 型 以 后 ， 最 近 又 开发 了 可 扩大 应 用 范围 和 可 图 形 演示 的 新 的 人 体 模型 模拟 











程序 o 
对 未 来 人 体 模 拟 工具 的 重大 挑战 在 于 要 能 真实 地 和 从 总 体 上 表示 人 的 特性 ， 直 至 人 的 认 
知 能 力 。 


4. 人 一 机 相互 作用 的 新 发 展 

在 考虑 汽车 新 操作 方案 前 要 先 回答 一 个 基本 问题 ,为 何在 汽车 仪表 板 总 成 中 需要 人 一 机 
相互 作用 的 新 方案 ?汽车 操作 件 在 超过 100 年 的 汽车 史 中 不 断 增长 。 每 个 汽车 驾驶 人 都 习惯 
于 这 些 操 作 。 进 一 步 观察 表明 ， 当 人 们 从 单纯 的 行驶 功能 的 操作 (一 次 功能 ) 来 看 ， 传 统 的 
标准 化 操作 件 很 快 就 达到 它们 的 限度 。 二 次 功能 的 操作 件数 在 过 去 几 十 年 急剧 增加 。 原 因 是 
购车 者 希望 在 汽车 上 有 更 多 功能 ， 同 时 还 希望 简化 操作 。 

分 析 最 近 50 年 汽车 仪表 板 总 成 上 的 操作 元 件 ( 开 关 ) 数 量 和 显示 装置 数量 表明 ， 自 20 
世纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 显 示 装 置 和 操作 件 急 剧 增 长 (图 6. 4-17) 。 

至 今 ， 由 于 微 电 子 的 发 展 ， 汽 车 功能 已 进入 一 
个 新 世纪 。 由 于 功能 的 快速 增加 ， 也 开始 了 “按钮 ” 









































式 。 早 先 在 汽车 上 只 有 少量 的 装置 、 收 音 机 和 采暖 

(加 热 ) ， 以 后 增加 了 收音 机 功能 (CD .磁带 .音响 调 H Ir 
1 1 |E24 
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EELER 
燃料 消耗 、 行 驶 里 程 、 跟 踪 路 径 的 导航 系统 ; HE oi 
带 显 示 器 的 多 功能 仪器 (装置 ) 。 Ge 
使 用 电视 屏幕 (显示 屏 ) 的 最 大 的 优点 是 它 可 以 MOTHE "Mrt 
不 放 在 观察 事件 的 操作 范围 ， 而 是 直接 处 理 驾 驶 人 的 图 6.4.17 在 汽车 仪表 板 总 成 上 显示 装置 和 
视野 范围 。 为 使 眼睛 对 距离 的 调节 时 间 最 短 电 视屏 幕 操作 元 件 的 增长 状况 (实例 宝马 ) 
离 驾 驶 人 的 眼睛 应 较 高 ， 尽 可 能 广 地 观察 行驶 情景 ; 
同时 电视 屏幕 离 驾 驶 人 较 远 的 眼睛 应 近 一 些 ， 这 样 驾驶 人 就 可 很 少 地 离开 行 强 情景 的 观察 。 
可 以 将 电视 屏幕 的 操作 件 放 在 驾驶 人 最 佳 的 手臂 活动 范围 ， 且 不 要 求 转移 视线 去 操作 
它 。 这 意味 着 开关 数 或 输入 操作 件数 应 尽量 少 (图 6. 4-18)。 
电视 屏幕 是 新 操作 方案 的 一 个 中 央 部 件 ， 在 汽车 行驶 的 适用 性 上 必须 不 断 优化 操作 ， 目 
标 是 最 少 的 视力 转移 操作 。 
在 操作 方式 中 ， 世 界 上 有 两 个 开发 的 基本 方向 : 触摸 屏 系 统 和 机 械 输 入 件 系 统 。 











的 战争 (Krieg der Knöpfe) 因为 不 会 出 现 功 ` 
长 的 终结 ， 所 以 要 开发 人 一 机 相互 作用 的 新 的 形 ui 
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图 6.4-18 典型 的 现代 轿车 仪表 板 总 成 设计 
触摸 屏 系 统 首先 由 日 本 汽车 生产 三 家 使 用 。 它 的 优点 是 紧凑 ， 整 个 系统 组 成 一 个 单元 ， 
可 降低 没有 操作 过 这 类 系统 的 使 用 者 的 操作 门槛 ， 因 为 手 和 眼睛 相互 紧密 配合 。 缺 点 是 无 论 
在 寻找 功能 ， 还 是 触发 功能 时 没有 触觉 反馈 。 此 外 ， 电 视屏 医 应 位 于 驾驶 人 手臂 操作 范围 。 
但 这 使 驾驶 人 眼睛 与 电视 屏幕 之 间 的 距离 较 近 ， 延 长 眼睛 对 距离 的 调节 时 间 。 
机 械 输 入 系统 有 很 好 的 触觉 反馈 。 很 多 欧洲 汽 。 Aus 
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车 生产 厂家 使 用 的 旋钮 可 以 指示 标 线 在 刻度 盘 上 移 E 





动 的 位 置 。 在 宝马 的 智能 操作 系统 中 使 用 了 有 可 变 "So 
触觉 反馈 的 输入 件 。 输 入 件 通 过 触觉 记号 、 可 感觉 
的 “撞击 ”和 其 他 一 些 效应 ， 可 在 菜单 中 给 出 附加 去 
的 定位 ， 这 样 的 操作 不 需要 转移 视线 。 图 6. 4-19 是 
收音 机 音响 调节 采用 可 变 触觉 (手感 ) 的 实例 。 在 调 
节 基 频 时 ， 使 用 者 感觉 在 调节 范围 终端 有 一 个 撞击 | 
和 在 中 间 位 置 有 一 个 可 变 的 卡 槽 。 D 

为 操作 电视 屏幕 ， 输 入 件 采 用 不 同 的 方案 (如 DE 
大 众 辉 腾 , 奥迪 A8)。 作 为 操作 的 中 心 件 ， 总 是 采 BEE 
用 旋 一 压 按钮 。 另外 还 补充 一 些 选择 菜单 的 键 . 利 。 人 
用 部 分 固定 设置 、 部 分 可 变 的 预 设 键 可 降低 没有 使 用 经 验 的 使 用 者 操作 门槛 。 当 然 ， 操 作 键 
越 多 ， 视 线 移动 就 多 。 

另 一 个 方案 是 只 使 用 几 个 操作 件 操作 电视 屏幕 ， 而 不 再 补充 其 他 的 键 。 还 有 一 种 操作 件 
是 在 旋 一 压 按钮 上 增加 一 个 “滑动 ”自由 度 。 这 样 就 可 在 没有 视线 转移 时 选择 菜单 ， 因 为 
选择 菜单 就 像 换 档 那样 就 可 实现 。 此 外 ， 新 的 操作 技术 ， 如 可 变 的 力 反馈 (Force -Feed Back) 
和 语音 输入 减少 驾驶 人 视线 转移 和 很 少 地 离开 行驶 情景 的 观察 而 进一步 改善 汽车 操纵 性 。 同 
样 ， 将 长 时 间 以 来 已 熟悉 的 汽车 收音 机 无 线 电台 键 进一步 开发 成 优选 键 。 这 些 优选 键 附加 地 
占据 收音 机 功能 ， 如 电话 号 码 和 导航 目标 ， 从 而 节省 复杂 的 输入 过 程 。 

虽然 多 年 来 语音 输入 在 部 分 场合 已 使 用 ， 但 语音 输入 的 主题 仍 在 谈论 。 语 音 输入 还 在 发 
展 ， 从 扩大 已 知 的 词汇 ;识别 未 知 的 、 只 是 作为 ASC 卫 符号 的 现 有 词汇 ， 如 在 电话 存储 器 中 
的 姓名 ; 在 流利 阅读 课文 中 识别 关键 词 ( Wordspotting) ; 直至 自然 的 对 话 。 这 不 仅 是 进一步 
开发 单纯 的 语音 识别 技术 问题 ， 更 是 要 开发 对 话 结构 。 可 接受 的 语音 输入 系统 很 大 部 分 取决 
于 识别 能 力 ， 也 取决 于 对 话 状况 。 
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在 未 来 几 年 ， 语 音 识别 (至 少 对 通过 语音 操作 的 一 些 重 要 功能 ) 要 有 宛 余 设计 ， 即 这 些 
重要 功能 可 通过 其 他 的 介质 操作 。 ana 出 现 语音 输入 后 不 完全 正常 工作 的 情 
况 。 在 这 时 ， 人 们 只 思考 外 部 的 嗜 杂 声 、 车 内 的 小 孩 、 感 冒 使 声音 发 生变 化 等 。 

ee a 5.5 小 节 )。 驾 驶 人 辅助 系统 
直接 支持 驾驶 人 的 行驶 任务 ， 也 即 控制 汽车 的 纵向 和 横向 动力 学 性 能 ， 如 汽车 偏离 车 道 时 ， 
辅助 系统 是 如 何 支 持 驾 驶 人 的 ; 汽车 纵向 动力 学 系统 的 控制 范围 不 够 时 ， 辅 助 系统 指示 驾驶 
人 需要 自己 制 动 ， 在 驾驶 人 处 于 “短暂 睡眠 ”的 危险 状态 时 ， 警 告 敬 驶 人 。 这 些 可 能 的 辅 
助 系统 从 显示 器 显示 、 声 音 /振动 提示 到 操作 件 的 直接 干预 。 这 样 ， 如 汽车 偏离 车 道 时 ， 则 
驾驶 人 辅助 系统 通过 转向 力矩 向 汽车 发 出 信号 ， 促 使 驾驶 人 修正 车 道 。 在 这 期 间 已 有 第 一 批 
配备 车 道 保 持 的 辅助 系统 投放 到 市 场 。 

通过 线 控 (by Wire) 转向、 加 速 、 减 速 ， 也 就 是 电 控 ， 出 现 很 多 新 的 人 一 机 相互 作用 的 
方案 。 这 方面 最 大 的 挑战 中 的 一 个 挑战 在 于 开发 替代 的 、 比 在 长 期 的 汽车 发 展 中 采用 的 感觉 
更 好 的 系统 。 

在 这 期 间 新 的 人 一 机 作用 的 形式 和 驾驶 人 辅助 系统 的 功能 其 总 的 功能 数量 似乎 已 达到 临 
界 状态 。 这 些 临 界 状态 受 两 个 因素 制约 . 

1) 驾驶 人 的 心理 状态 。 这 是 操作 二 次 功能 ( 非 操纵 汽车 行驶 的 一 次 功能 ) 所 必需 的 ， 
随行 驶 状况 的 不 同 而 有 很 大 的 差别 。 

2) 用 户 总 是 接受 新 的 功能 。 但 对 年 长 的 驾 台 人， 接受 新 功能 的 准备 不 足 ， 所 以 要 经 过 
一 段 时 间 的 熟悉 ， 以 操纵 以 前 没有 或 很 少 使 用 的 这 些 新 功能 的 汽车 。 

在 这 期 间 ， 从 法 规 方向 ， 在 操纵 汽车 中 了 解 到 潜在 的 边 E, 并 采取 一 些 干预 措施 。 从 世 
范围 的 “驾驶 人 心神 烦 乱 ”讨论 (美国 .日 本 欧洲) 中， 得 到 第 一 手 材料 以 及 不 少 建 议 。 
这 些 建议 不 涉及 人 一 机 相互 作用 方式 。 各 汽车 生产 | EE 了 汽车 的 开发 与 试验 。 这 些 试 
验 最 终 体现 到 人 一 机 接口 。 这 方面 的 实例 是 “交通 拥堵 试验 (Okklusionstest)” 
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6.4.2 通信 系统 和 导航 

1. 目标 和 方案 

汽车 上 的 通信 系统 和 导航 主要 覆盖 三 个 方面 ,用 于 优化 行驶 路 径 ， 且 不 需要 试探 性 行驶 
或 避免 交通 拥堵 时 的 等 待 时 间 ; 在 行驶 途中 可 以 娱乐 ,欣赏 无 线 电 广播 中 的 音乐 或 介绍 沿途 
风光 ; 提高 行驶 时 的 安全 性 和 和 舒适 性 ， 如 在 汽车 发 生 故 障 时 可 从 汽车 上 发 送信 息 或 寻找 合适 
的 旅馆 或 预订 旅馆 。 

实现 这 些 功能 是 基于 三 个 基本 的 装置 (设备 ) : 汽车 收音 机 、 移 动 电话 和 导航 设备 。 

最 常用 的 标准 和 系统 是 超短波 (UKW ) 无 线 电 广播 、 全 球 移动 通信 系统 (GSM 一 Global 
System for Mobil Communication ) 和 全 球 定位 系统 (GPS 一 Global Positioning System ) 。 大 多 数 标 
准 的 特点 是 它们 最 初 不 是 为 汽车 使 用 而 开发 的 。 为 适合 汽车 环境 使 用 需要 较 高 的 费用 。 

下 面 就 这 些 基本 装置 (设备 ) 和 一 些 逻 辑 关 系 作 进一步 说 明 。 

2. 汽车 收音 机 

作为 顶层 概念 的 汽车 收音 机 和 可 作为 无 线 电 广播 接收 机 、 磁 带 和 CD 播放 机 构 或 CD 换 
片 机 和 类 似 于 最 初 的 娱乐 设备 。 目 前 汽车 收音 机 的 典型 的 标准 设备 为 UKW、RDS、2 x20W 
末 级 (功率 输出 级 ) 和 CD 播放 机 构 。 它 可 以 播放 数字 压缩 的 乐曲 (如 MP3 ) 。 流 行 的 汽车 收 
音 机 可 与 可 携带 的 存储 介质 或 半导体 存储 需 ( 记忆 棒 或 U 盘 、SD 卡 ) 连 接 。 

在 欧洲 ， 主 要 是 UKW 无 线 电 广播 。 用 于 接收 UKW 无 线 电 广播 的 汽车 收音 机 电路 框图 
如 图 6. 4-20 所 示 。 

可 调谐 的 前 级 通过 调谐 的 带宽 滤波 器 可 以 先 粗 选 和 希望 收听 的 电台 节目 。 在 混 频 器 中 利用 PLL 
控制 的 振荡 发 生 器 将 收听 电台 的 频率 转换 为 10.7MHz 的 中 频 (ZF) ， 原 来 选择 的 电台 频率 信和 号 就 
在 混 频 器 中 。 中 频 信 号 解 调 为 多 路 信号 (MPX-S) 。 图 6. 4-21 是 解 调 后 的 多 路 信号 的 频谱 。 

音频 信和 号 中 包含 单 声 信 号 、 立 体 声 信 号 、RDS (无线电 数据 系统 ) 的 附加 信号。 由 于 发 动 
机 点 火 引 起 的 干扰 信号 可 从 多 路 信号 (MPX-S) 中 识别 并 隐没 。 

在 立体 声 解码 和 补偿 电台 侧 的 高 音 (高 音 提升 ) 后 可 再 现 原来 的 音频 信号 。 

在 新 的 方案 中 ， 如 蓝 点 (Blaupunkt ) 的 数字 接收 机 (DigiCeiver) ， 将 ZF 信和 号 数字 化 。 通 过 在 数 
字 处 理 器 中 的 信号 处 理 ， 实 现 信 号 的 放大 、 选 择 、 立 体 声 解码 直至 语音 处 理 。 这 样 就 可 在 常规 的 
模拟 接收 方案 中 完成 很 多 复杂 的 调节 原理 。 利 用 ZF 滤波 器 的 可 变 带宽 可 改善 信号 的 接收 品质 。 
通过 数字 处 理 可 以 使 语音 信号 与 汽车 内 部 的 声学 特性 实现 最 佳 匹 配 。 利 用 自 适 应 均衡 器 
或 通过 信号 处 理 ， 在 汽车 行驶 噪声 下 分 析 语 音信 号 并 进行 修改 ， 使 汽车 噪声 被 隐没 。 为 进 一 
步 满足 多 方面 的 要 求 ， 高 档 汽车 收音 机 常 有 多 部 接收 机 : 
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图 6.4-20 ”简单 的 汽车 收音 机 电路 框图 








1) 通过 有 效 的 、 经 过 安装 在 汽车 上 的 两 个 天 线 
接收 同一 电台 信号 的 两 个 接收 机 的 ZF 信号 的 逻辑 关 
系 ， 可 改善 接收 该 台 的 信号 品质 。 为 此 ， 在 使 用 中 有 
两 个 调节 系统 。 一 个 系统 是 在 从 两 个 天 线 接收 到 的 同 
一 台 的 两 个 信号 之 间 快 速 转换 到 当时 较 好 质量 的 那个 
信和 号 ; 另 一 个 系统 是 自 适应 将 两 个 信号 权重 相 加 ， 以 
使 累积 干扰 信号 尽量 低 。 这 个 作用 相当 于 方向 选择 ， 
它 可 以 隐没 多 路 径 的 接收 干扰 。 Rai3 TS MEN Send) 

2) 一 个 接收 机 利用 调整 程序 不 断 调 准 在 电台 同 中 的 收音 栅 信 总 和 附加 信号 的 频谱 分 布 
一 节目 的 不 同 频率 ， 并 在 要 收听 的 电台 节目 的 接收 质量 之 间 相 互 比 较 。 如 果 在 另 一 频率 接收 
更 好 ， 则 收音 机 自动 地 转换 到 该 接收 频率 。 

3) 不 是 所 有 的 电台 发 送 附 加 信息 。 背 景 接收 机 可 以 接收 与 要 收听 的 电台 的 不 同 信和 号 。 
根据 不 同 的 接收 任务 和 不 同 的 接收 状况 ， 经 常 使 用 各 种 接收 机 。 

由 于 半导体 技术 的 不 断 微型 化 ， 当 前 多 个 接收 机 的 数字 信号 处 理 可 集成 在 一 个 芯片 上 。 

(1) RDS ”无线电 数 据 系统 (RDS) 在 无 线 电 广播 信 号 中 传播 不 能 听 到 的 各 种 控制 数据 和 
信息 数据 ， 见 表 6. 4-1。 











表 6.4-1 RDS 电文 中 的 一 些 信息 内 容 
无 线 电 广播 电台 名 称 (最 多 8 个 ,ASC HE" 
节目 内 容 标 志 ( 如 新 闻 、 体 育 、 音 乐 …… ) 
带 无 线 电 交 通信 息 的 电台 标志 
电台 用 不 同 频 率 发 送 同 一 节目 的 频率 清单 


















































最 多 可 达 8 个 不 同 的 节目 列 的 信息 (PTY、TP、TA AF 等 ) 
无 线 电 交通 信息 标志 

简明 的 数据 频道 

日 期 和 时 钟 说 明 











445 








用 RDS 为 汽车 驾驶 人 发 送 最 重要 的 信息 是 有 关 交 通 状况 的 无 线 电 广播 信息 和 交通 公告 。 

非常 有 用 的 是 电台 用 不 同 频率 发 送 同 一 节目 的 频率 数据 (AF) 。 因 为 在 能 够 接收 无 线 电 
广播 节目 的 一 些 地 区 ， 在 长 途 行驶 时 超过 电台 的 有 效 距离 常常 需要 变换 频率 ， 这 时 ， 在 几米 
距离 范围 接收 质量 就 会 波动 。AF 信息 可 以 在 汽车 收音 机 中 自动 转换 。 

RDS 特征 : 发 送 方式 为 用 (57 +2.4)kHz 的 压缩 载波 调幅 、 相 位 相对 导 频 信号 不 变 、 数 
据 传输 速率 1. 2kbit/s。 

(2) TMC 在 RDS 中 使 用 简明 的 数据 频道 TDC 就 是 交通 信息 频道 (TMC 一 Traffic Mes- 
sage Channel) 。 通 过 这 个 频道 就 可 以 编码 形式 发 送 交 通信 息 。 为 编码 ， 使 用 国家 专用 的 、 标 
准 化 的 长 途 公 路 网 中 的 交通 枢纽 目录 以 及 可 能 发 生 交通 受阻 时 的 一 般 目 录 ， 从 而 得 到 特别 紧 
凑 的 、 与 语言 无 关 的 编码 。 为 发 送 TMC 信息 ， 传 输 速率 只 需 约 100bit/s。 

TMC 信息 可 在 接收 机 中 解码 ， 或 者 作为 语音 信号 的 合成 语言 输出 ， 或 者 作为 文本 信息 在 显示 
屏 上 显示 ， 或 者 用 于 导航 系统 中 的 动态 路 径 计 算 。 因 为 与 语言 无 关 的 编码 可 以 在 解码 时 将 TMC 
信息 翻译 成 各 种 语言 ， 还 能 在 行驶 到 不 同 语言 的 其 他 国家 收听 自己 国家 的 语言 或 阅读 文本 信息 。 

3. DAB 

数字 语音 广播 (DAB 一 Digital Audio Broadcast) 是 一 个 数字 发 送 系 统 。 数 字 发 送 系统 的 无 
线 电 接收 在 质量 上 与 收听 数字 存储 介质 的 信息 是 相当 的 。 在 发 送 时 ,语音 数据 、 视 像 数据 或 
其 他 的 应 用 数据 没有 什么 差别 。 数 据 流 可 从 不 同 的 分 数据 流 自由 地 组 合成 多 路 信号 。 正 在 作 
长 期 规划 ， 用 DAB 替代 UKW 无 线 电 广播 。 

正在 为 移动 接收 设计 发 送 方 法 ， 规 定 多 路 接收 的 误差 范围 ， 并 有 不 少 的 误差 校准 方案 。 

高 数据 传输 速率 使 DAB 的 图 形 显示 的 附加 服务 特别 有 效 。 

在 TPEG 格式 的 框架 中 正在 开发 其 他 的 交通 信息 服务 。 

各 种 DAB R(E DMB 系统 ) 可 将 TV 发 送 给 便携 式 接收 机 。 在 该 技术 基础 上 的 第 一 次 
商用 发 送 已 在 韩国 和 德国 实现 。 其 他 的 数字 发 送 方 法 见 8. 5.4 小 节 “ 信 息 娱 乐 / 多 媒体 ”。 

对 广大 的 国家 范围 ， 发 送 DAB 节目 采用 VHF 频段 ， 对 地 区 范围 ， 特 别 是 城市 范围 ， 则 
用 工 频 段 。 利 用 几 个 电台 的 共用 波 传播 ， 可 以 在 整个 传播 地 区 用 相同 的 频率 发 送 节 目 ， 从 
而 保证 所 有 节目 的 统一 传播 。 如 果 利 用 现 有 的 频率 ， 则 收听 者 不 需 转换 频道 。 

在 国际 频道 规划 会 议 RRC06 以 后 ， 从 2007 年 起 有 足够 的 频率 供 无 线 电 广播 使 用 ， 而 且 
在 这 些 频道 上 没有 功率 限制 。 

4. DRM 

数字 无 线 电 世界 (DRM 一 Digital Radio Mondial) 是 一 个 新 的 、 标 准 化 的 长 波 、 中 波 、 短 波 
的 无 线 电 标准 中 。 利 用 与 DAB 类 似 的 方法 ， 在 这 些 频道 上 无 干扰 地 传播 信号 ， 并 通过 使 用 
最 新 的 语音 压缩 方法 保证 音乐 和 语言 节目 的 高 质量 。 由 于 DRM 的 有 效 传播 距离 大 和 音乐 、 
语言 节目 的 质量 高 而 赢得 听众 。 

5. 卫星 无 线 电 

2001 年 以 来 ， 美 国 的 收费 卫星 无 线 电 语音 服务 (SDARS 一 Satellite Audio Radio Service ) 投入 运 
行 。 超 过 100 个 无 线 电 广播 通过 对 地 同步 卫星 或 大 椭圆 循环 轨道 卫星 在 本 国 范围 发 送 频 道 为 
2310 ~2360MHz 的 节目 。 在 汽车 中 也 可 接收 节目 。 为 能 覆盖 到 有 问题 的 地 区 ( 如 城内 ) 要 使 用 转换 器 。 

6. 车 载 电话 

车 载 电 话 可 提供 个 人 的 和 双向 信息 交换 。 较 长 时 间 以 来 就 有 一 些 技术 方向 ， 但 技术 上 的 
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突破 只 是 在 采用 全 球 移动 通信 系统 (GSM-Global System of Mobile Communication ) 标准 后 才 出 
现 ,% 1 在 德国 采用 D 网 和 卫 网， 在 世界 范围 的 很 多 国家 也 采用 。UMTS 是 可 能 的 接任 系 
统 ， 目 前 正在 推广 阶段 。 

车 载 电 话 网 必须 保证 使 用 者 在 任何 时 间 、 任 何 地 点 主 叫 和 被 叫 。 为 此 ， 车 载 电话 网 由 众 
多 的 分 级 ( 子 级 ) 结 构 。 图 6. 4-22 是 GSM 网 的 结构 简 图 。 
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固定 网 MS( 移 动 终端 ) 


























图 6.422 ”作为 大 通信 网 一 部 分 的 车 载 电 话 

移动 终端 ( MS) 通 过 基站 (BTS) 和 基站 控制 计算 机 (BSC) 与 移动 交换 站 (MSC) 连接。 在 
连接 中 可 以 确定 与 终端 通信 的 物理 特性 ， 如 频道 、 场 强 、 时 间 窗 口 等 。 根 据 终端 反馈 的 场 
强 、 故 障 率 等 确定 使 用 当前 终端 所 在 的 基站 或 转换 到 男 一 个 基站 。 此 外 ， 在 通话 时 要 确认 使 
用 者 的 使 用 权利 和 以 无 名 化 格式 跟踪 使 用 者 所 在 的 地 点 。 移 动 接收 数据 在 固定 网 中 预 处 理 或 
由 固定 网 收集 的 数据 再 用 于 移动 无 线 电 广播 。 

MSC 配置 各 种 寄存 器 ， 它 们 存储 使 用 者 、 终 端 等 的 数据 。 

全 球 移动 通信 系统 的 特点 是 用 户 识别 模块 (SIM 一 Suberiber Indentity Modul) E. 1A% 
端 设备 的 这 个 权利 卡 携带 使 用 者 的 专门 数据 (信息 ) ， 根 据 这 些 数据 周 定 网 就 可 识别 使 用 者 。 

在 GSM 中 的 有 效 数据 可 以 是 语音 、 一 般 的 数据 或 传真 数据 。 与 通话 平行 地 可 发 送 简 要 
通知 (短信 息 服务 SMS ) 。 

为 提高 数据 传输 速率 9. 6kByte/s ( 以 及 以 压缩 模式 ,减少 误差 校准 时 为 14. 4kbit/s), 在 
GSM 中 采用 高 速 回路 转换 数据 (HSCSD 一 High speed Circuit Switched Data) 或 整 包 无 线 电 服务 
(GPRS 一 General Packet Radio System) 服务 。 在 这 些 服务 中 多 个 数据 通道 捆绑 在 一 起 。 在 
HSCSD 中 有 最 多 可 达 8 个 通道 的 固定 分 配 ， 传 输 速率 达 115. 2kbit/s。 在 GPRS 中 ， 像 在 因 
特 网 中 一 样 ， 没 有 给 使 用 者 安排 专门 的 通道 ， 数 据 定向 地 整 包 发 送 。 利 用 无 线 应 用 协议 
( WAP 一 Wireless Application Protocoll) 可 在 电话 显示 屏 上 显示 有 限 网 页 。 

(1) UMTS 通用 移动 通信 系统 (UMTS 一 Universal Mobil Telecomminications System ) 是 第 
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3 代 的 移动 无 线 电 广播 标准 ， 具 有 明显 高 的 数据 传输 速率 '" ， 所 以 能 很 快 进 入 因特网 和 移动 
多 媒体 影像 应 用 和 数据 应 用 ， 如 移动 图 像 电话 或 数据 库 访 问 。 自 2004 年 中 期 以 来 ，4 个 
“促进 者 (Betreiber) ”网 在 德国 运行 ， 它 们 主要 履 盖 一 些 大 城市 。 

UMTS 数据 传输 速率 随 离 基站 的 距离 增加 和 随 移动 站 的 行驶 速度 提高 而 下 降 。 在 几乎 是 
静止 的 移动 站 ， 在 基站 附近 的 数据 传输 速率 从 2MBit/s 下 降 到 在 移动 站 速度 约 达 120km/h 时 
的 344kBit/s， 和 在 更 高 速度 时 的 144kBit/s。 实 际 数据 传输 速率 视 网 的 负荷 大 小 还 要 低 一 点 。 

(2) 汽车 上 的 手机 大 多 数 的 移动 电话 是 手机 ， 它 原先 不 是 为 在 汽车 上 使 用 而 开发 的 。CSM 
手机 的 主要 部 件 是 一 个 2W 的 发 送 、 接 收 部 分 ， 为 频道 编码 和 语音 编码 的 数字 处 理 单元 和 一 个 控 
制 部 分 。 控 制 部 分 协调 与 其 他 网 的 相互 配合 。 另 外 还 有 送 话 器 、 扬 声 器 、 天 线 、 键 盘 、 显 示 器 、 
电池 和 SIM 阅读 卡 。 外 部 接口 包括 如 DA 和 蓝牙 (Bluetooth) 以 及 照相 机 和 其 他 扩展 的 附加 配置 。 

为 改善 和 简化 在 汽车 上 使 用 手机 ， 还 有 安装 总 成 : 安放 手机 的 支架 、 从 汽车 电源 供电 和 
外 部 天 线 。 使 用 外 部 天 线 是 必要 的 ， 因 为 手机 的 发 射 功 率 通过 天 线 直接 向 外 部 发 射 而 不 是 发 
射 在 作为 电容 外 壳 的 乘员 室内 。 

出 于 安全 原因 ， 许 多 国家 禁止 驾驶 人 在 汽车 行驶 时 使 用 手机 ， 其 中 包括 德国 。 手 机 安装 
总 成 中 还 包括 乘员 自由 交谈 设备 。 乘 员 交 谈 通 过 如 安装 在 车 内 反光 镜 周围 的 送 话 器 并 通过 安 
装 在 车 内 的 扬声器 将 通话 的 语音 信号 放出 来 。 

乘员 自由 交谈 必须 抑制 声音 反馈 。 反 馈 是 由 于 来 自 扬声器 的 语音 信号 再 次 回 到 送 话 器 中 
产生 的 。 数 字 信和 号 处 理 器 也 可 采用 回 波 压 缩 方 案 ， 同 时 还 可 谈话 与 接听 以 及 抑制 送 话 器 语音 
信号 中 的 行驶 噪声 。 

7. 路 标 通 信 

路 标 ”中 大 多 与 安装 在 汽车 后 部 风 窗 玻璃 上 的 “在 车 通信 单元 (OBU 一 on board unit)” 
通信 ， 它 们 间 的 距离 为 几米 。 路 标 直接 安装 在 车 道上 的 桥梁 上 或 在 公路 边缘 。 使 用 路 标 通信 
的 重点 地 区 是 如 交通 繁忙 的 高 速 公路 电子 收费 站 或 有 权 进 入 的 地 区 。 

使 用 证 明 ， 微 波 作为 通信 的 传播 媒介 是 很 有 效 的 。 为 使 OBU 尽 可 能 价 廉 ， 上 行 线 ( Uplink) 和 
下 行 线 (Downlink ) 的 通信 原理 是 不 同 的 。 对 汽车 向 路 标的 上 行 线 通 信 采 用 发 送 应 答 原理 。 从 路 标 
发 送 的 5.8GHz 载波 在 OBU 中 与 一 个 调 相 的 低 载波 1. 5MHz 或 2MHz 调制 ， 并 发 送 回路 标 。 数 据 
传输 速率 为 250kbit/s。 在 下 行 线路 标 调 制 5. 8GHz 载波 的 幅 值 。 数 据 传输 速率 为 500kbit/s。 

出 于 数据 安全 原因 ，OBU 带 含有 一 个 有 存款 的 无 名 芯片 卡 ， 通 行 时 从 卡 中 扣除 过 路 费 。 

8. 导航 

导航 系统 "由 帮助 驾驶 人 快速 、 可 靠 地 在 陌生 的 公路 网 中 定向 。 

导航 是 基于 将 目前 的 汽车 行驶 位 置 与 到 目的 地 的 规划 路 径 不 断 比 较 ， 由 此 可 直接 地 得 到 
绝对 必要 的 一 些 功 能 部 件 、 不 断 确定 汽车 位 置 的 
定 回 系统 、 行 驶 目的 地 输入 、 行 豫 路 径 计算 单 
元 、 确 定 必 要 的 行驶 方式 的 导航 单元 以 及 行驶 方 
向 提示 的 输出 单元 (图 6.4-23 ) 。 

导航 系统 的 使 用 促进 了 汽车 庞大 市 场 的 发 
展 。 它 不 需要 导航 的 基本 知识 ， 在 行驶 时 不 需要 
操作 ， 并 尽 可 能 减少 驾驶 人 离开 观察 汽车 行驶 情 
景 。 在 汽车 必须 转弯 时 导航 系统 及 时 癌 和 驾驶 人 发 图 6. 4.23 ”汽车 导航 的 基本 功能 部 件 
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出 语音 提示 。 

现今 的 导航 系统 已 经 远 远 地 超过 了 它 的 基本 功能 ， 并 将 导航 系统 组 合 在 驾驶 人 信息 系统 
中 。 主 要 的 附加 功能 是 可 选择 很 大 比例 范围 将 数字 地 图 局 部 放大 显示 。 
通过 美国 的 卫星 系统 | 全 球 定位 系统 (GPS) ] 确 定 汽车 位 置 。 未 来 ， 也 可 通过 位 于 车 号 
内 的 欧洲 定位 系统 GALILEO 实现 汽车 定位 。 传 感 器 ( 如 转速 表 里 程 信号 或 汽车 转动 率 传 感 
器 ) 支 持 汽车 在 不 利 的 卫星 接收 信号 状况 下 定位 。 作 为 精度 约 为 +5m 的 地 理 坐 标 来 确定 汽 
车 位 置 对 鸭 怠 人 来 说 是 无 法 利用 的 ， 因 为 驾驶 人 大 多 不 知道 这 个 精度 的 含义 和 不 能 对 他 的 行 
程 作出 结论 。 只 有 将 汽车 的 位 置 与 存储 的 数字 道路 交通 图 比较 才能 得 到 有 用 的 位 置 数据 (经 
过 的 道路 名 ) ， 也 才能 与 规划 的 行驶 路 径 比 较 。 

为 规划 行驶 路 径 ， 驾 驶 人 必须 输入 行驶 目的 地 。 这 一 步 通常 不 用 地 理 坐 标 ， 而 是 给 出 目 
的 地 的 地 址 数据 (城市 .街道 .房屋 号 ) 。 为 此 还 需要 数字 地 图 。 

然后 ， 在 用 作 引 导 图 的 数字 地 图 存储 的 道路 网 中 就 可 从 汽车 当前 的 位 置 到 输入 的 行驶 目 
的 地 进行 路 径 计算 。 驾 驶 人 需要 判断 ， 是 否 按 优 化 时 间 的 标准 来 选择 行驶 路 径 或 按 优 化 行驶 
路 段 的 标准 选择 行驶 路 径 ; 以 及 是 否 避 免 选 择 收费 路 段 、 渡 口 、 高 速 公 路 、 隧 道 等 行驶 路 
径 ; 或 按 这 些 标 准 和 选择 的 组 合 。 

将 当前 正在 行驶 的 路 段 与 接 下 来 计算 出 的 最 佳 路 径 的 行驶 路 段 比较 就 可 实现 目的 地 跟踪 。 

如 果 当 前 行驶 的 路 段 正好 在 最 佳 的 行驶 路 径 上 ， 驾 驶 人 就 可 知道 为 达到 路 径 中 的 下 一 个 
路 段 必须 采取 什么 样 的 操纵 动作 。 为 合成 语音 输出 ， 这 个 行动 可 翻译 成 句子 或 转换 成 图 像 。 
如 果 驾 驶 人 只 是 简单 地 跟随 道路 的 走向 ， 则 大 多 数 没 有 语音 提示 ， 而 只 是 输出 简单 的 符号 与 
到 下 一 个 行动 点 (反应 点 ) 的 距离 。 

在 驾驶 人 输入 目的 地 数据 几 秒 钟 后 就 可 期 待 路 径 计 算 结 果 。 大 的 数字 地 图 (如 西欧 、 美 
国 / 加 拿 大 ) 对 应 用 算法 以 及 对 地 图 数据 结构 提出 高 要 求 。 在 错误 的 或 故意 偏离 计算 路 径 以 
后 要 等 到 下 一 个 道路 分 又 处 才 重 新 得 到 指示 ， 应 如 何 继续 行驶 。 

(1) 数字 地 图 ”最近 几 年 ， 数 字 地 图 在 内 容 上 大 大 地 丰富 ， 以 向 驾驶 人 提供 更 多 的 信 
息 和 方位 。 
显示 在 彩色 显示 屏 上 的 数字 地 图 与 印刷 地 图 相似 。 除 道路 网 外 ， 还 有 江河 湖 海 、 耕 田 、 
铁路 等 。 数 字 地 图 的 一 些 系统 也 用 透视 的 准 三 维 显示 。 数 字 地 形 模 型 以 及 大 城市 的 建筑 物 等 
使 数字 地 图 越 来 越 多 地 成 为 通 真 的 相片 。 

感 兴 趣 的 点 (POIs-Points of Interest) 可 为 数字 地 图 使 用 者 选择 他 感 兴趣 的 日 标 而 不 需要 
地 址 。 而 且 根 据 分 类 目录 和 他 现在 位 置 的 最 近 范围 选择 他 感 兴趣 的 点 的 目标 或 根据 另外 的 行 
驶 目的 地 选择 他 感 兴趣 的 点 的 目标 。 还 可 以 寻找 最 近 的 加 油 站 或 车 间 ， 或 在 他 原来 的 行驶 目 
的 地 附近 寻找 旅馆 、 餐 馆 。 利 用 数字 地 图 提供 的 数字 旅行 指南 还 可 提供 有 关 的 商店 营业 时 
间 、 旅 馆 房 间 、 和 餐馆 菜单 和 其 他 相应 于 平面 媒体 上 有 的 一 切 资料 和 信息 。 

未 来 ， 还 将 把 更 多 的 内 容 放 到 数字 地 图 中 ， 以 改善 驾驶 人 辅助 系统 的 预见 能 力 。 数 字 地 
图 可 以 在 所 谓 的 “电子 视野 ”5 中 ,在 实际 上 没有 限制 的 预见 范围 内 提供 有 关 弯 道 半 径 、 
坡度 、 道 路 宽度 等 信息 。 这 些 信息 和 数据 与 常用 的 驾驶 人 辅助 系统 的 传 感 技术 的 数据 融合 ， 
以 确定 信号 的 正确 性 。 

随 着 数字 地 图 数据 范围 不 断 增加 ， 原 来 使 用 的 、 作 为 存储 介质 的 CD-ROM 的 存储 量变 
得 太 小 。 占 很 大 使 用 份额 的 DVD 已 替代 了 CD-ROM。 未 来 的 系统 将 不 断 采用 自 适应 的 硬盘 。 
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与 此 同时 ， 对 非常 便宜 的 、 对 数据 范围 要 求 很 低 的 系统 将 使 用 半导体 存储 器 (如 SD-Card) ， 
它 的 存储 容量 已 超过 CD-ROM 的 存储 容量 。 

(2) 动态 导航 ”动态 导航 支持 驾驶 人 了 解 他 的 行驶 路 径 状况 。 驾 驶 人 可 利用 行驶 中 交 
通 受 阻 的 状况 寻找 替代 路 径 '2 了 1 。 这 时 可 利用 编码 的 RDS-TMC 交通 信息 。 

从 交通 枢纽 发 送 的 前 、 后 交通 受阻 路 段 的 编码 信息 ， 利 用 数字 地 图 上 配置 的 表格 ， 可 以 
确定 受阻 路 段 。 如 果 受 阻 路 段 在 计算 的 路 径 上 ， 则 或 自动 计算 新 的 路 径 ， 或 向 驾驶 人 指示 受 
阻 路 段 ， 并 询问 是 否 要 计算 替代 路 径 。 

TMC 的 标准 受阻 原因 可 用 交通 流量 又 减 来 解释 ， 为 此 可 用 增加 所 需 的 行驶 时 间 来 评定 。 
不 是 所 有 的 交通 受阻 (全 封闭 除外 ) 可 找到 有 意义 的 替代 路 段 。 在 这 种 情况 下 ， 保 持原 来 的 
行驶 路 径 ， 但 要 充分 估计 所 需 的 行驶 时 间 ， 并 给 出 提示 ， 这 路 径 中 有 交通 受阻 路 段 。 

在 计算 替代 路 径 时 ， 要 考虑 所 有 交通 受阻 的 信息 ， 这 样 的 替代 路 径 不 会 引导 到 其 他 已 发 
布 的 受阻 路 段 上 。 

在 排除 交通 受阻 时 也 要 重新 计算 行驶 路 径 ， 以 免 无 用 地 绕道 行驶 。 

利用 TMC 动态 导航 的 缺点 在 于 交通 枢纽 的 编号 是 限于 数字 的 和 只 是 在 远程 道路 网 (在 德 
国 是 高 速 公路 和 联邦 公路 ) 上 采用 ， 其 他 道路 不 采用 编码 信息 。 这 样 存在 一 个 危险 ,替代 路 
径 同样 会 造成 二 次 道路 过 负 蓓 。 

在 未 来 ， 由 AGORA 开发 的 方法 "中 可 以 在 所 有 道路 上 编码 交通 信息 ， 且 在 数字 地 图 上 
不 需要 参考 表格 。 以 这 种 方式 编码 的 信息 由 于 必要 的 带宽 ， 当 然 无 法 利用 RDS 传播 ， 但 
DAB 提供 相应 的 可 能 性 。 

在 日 本 , 已 提供 有 关 车 辆 信息 和 通信 系统 (VICS) 的 动态 导航 ， 其 工作 方式 类 似 于 以 预 
先 定义 的 道路 网 编码 点 为 基础 的 TMC， 但 也 利用 其 他 的 一 些 通信 方法 。 

(3) 驾驶 人 信息 系统 导航 系统 在 很 多 车 辆 上 已 成 为 驾驶 人 信息 系统 的 组 成 部 分 ， 它 
使 驾 怠 人 按 一 致 性 原则 轻松 地 利用 各 个 系统 的 众多 功能 ， 并 大 多 能 在 中 央 的 、 公 用 的 显示 屏 
上 输出 这 些 信息 。 

图 6. 4-24 是 驾驶 人 信息 系统 的 各 个 功能 部 件 。 它 们 大 多 通过 总 线 相互 联系 并 可 分 散 地 
安装 在 汽车 内 的 不 同 地 点 。 这 些 功能 部 件 部 分 地 或 全 部 放 在 共同 的 体 中 。 
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图 6.424 驾驶 人 信息 系统 结构 














作为 软 键 的 操作 件 通 常安 排 在 显示 屏 周围 或 作为 键 的 操作 放 在 多 功能 转向 盘 上 。 通 过 中 
央 按 钮 ， 转 动 、 压 下 和 点 击 可 以 进行 菜单 引导 操作 。 同 样 还 有 语音 识别 系统 ， 增 加 可 操作 
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性 。 当 前 最 富有 挑战 性 的 是 通过 语音 输入 导航 系统 的 目的 地 (城市 名 和 道路 名 ) 。 由 于 非常 庞大 的 
城市 名 和 道路 名 ， 可 能 优先 采用 导航 系统 的 声学 和 图 形 输出 ， 以 免 出 现 驾 驶 人 的 信息 泛滥 。 
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6.4.3 车 内 舒适 性 / 热 舒适 性 

在 这 时 期 小 型 汽车 上 空调 设备 的 很 高 配置 率 ， 在 决定 购买 汽车 时 特别 强调 热 舒 适 性 的 重 
要 作用 。 和 舒适 性 意味 着 轻松 行驶 ， 驾 驶 人 专注 于 道路 交通 的 事务 。 

1. 汽车 乘员 的 舒适 性 要 求 

Bubb… 在 舒适 性 金字 塔 (图 6.4-25) 中 描述 有 关 和 舒适 
性 的 各 种 因子 。 这 些 因子 可 以 满足 乘员 的 舒适 性 感受 。 如 
果 低 于 金字 塔 中 列 出 的 要 求 就 会 感觉 到 舒适 性 差 。 

Fanger?! 首先 描述 在 楼 宇 中 对 热 舒 适 性 的 变化 : 

1) 环境 (空气 温度 湿度、 风速) 。 

2) 活动 性 。 

3) 服装 。 

Fanger 由 此 开发 的 有 关 空 调 设备 的 理想 组 合 的 、 
综合 的 舒适 性 公式 ， 以 及 先前 在 实际 中 根据 被 调查 
人 预测 的 平均 投票 (PMV 一 Predicted Mean Vote) 证据 试验 作为 全 球 车 内 气候 的 平均 评价 ， 和 
由 此 作为 预测 的 不 满意 度 百 分 数 (PPD 一 Predicted Percentage of Dissatisfied) 的 函数 。 

但 汽车 中 的 舒适 性 条 件 要 比 楼 宇 中 的 舒适 性 条 件 差 。 

汽车 驾驶 室 上 半 部 的 风 窗 玻璃 处 产生 与 下 半 部 的 风 窗 玻璃 处 完全 不 同 的 辐射 值 和 隔 热 
值 。 为 满足 热 舒 适 性 ， 驾 驶 室 上 、 下 部 风 窗 玻璃 处 的 空气 流速 和 温度 应 不 同 。 

在 Fanger 的 舒适 性 试验 基础 上 ， 需 要 为 汽车 开发 一 套 专门 的 评价 方法 。 它 不 是 车 内 整 
体 的 舒适 性 评价 ， 而 是 车 内 局 部 的 舒适 性 评价 。 车 内 局 部 的 平均 投票 (LML-Local Mean 
Vote) 描述 了 人 体 各 部 分 (从 头 到 脚 ) 期 待 的 舒适 性 评价 (图 6.4-26) 。 这 样 可 以 得 到 影响 人 体 
表面 合成 温度 (RST-Resultant Surface Temperature ) 中 的 一 些 影响 因素 。 在 这 期 间 开 发 的 这 种 
评价 方法 仍 在 继续 发 展 。 无 论 是 在 真实 的 汽车 中 用 热 的 假 人 ， 还 是 在 汽车 早期 的 开发 阶段 采 
用 的 计算 流体 力学 (CFD ) ， 可 得 到 有 关 热 舒适 性 的 预测 。 

按 本 来 无 关 的 理论 ， 但 实际 上 要 考虑 人 体 舒 适 性 感受 的 地 区 差异 一 一 早先 调查 表明 ， 在 
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Routenempfehlungen fahrzeugautonomer Zielfihrungssysteme, 
ITG-Fachbericht „Informatik im Verkehr“, Vorträge anlässlich 


























le 4-25 FÈ Bubb 的 舒适 性 金字 塔 












































欧洲 ， 汽 车 可 以 不 要 空调 化 ， 而 在 美国 市 场 则 要 _ 10o 
考虑 汽车 空调 化 。 车 内 气候 的 作用 和 影响 详 见 参 
考 文献 [7]。 据 此 ， 热 影响 对 驾驶 人 的 反应 、 机 
灵 、 洞 察 /决断 能 力 和 情绪 的 关联 是 确切 的 ， 当 然 
没有 一 个 明确 的 限 值 。 大 量 试验 表明 ， 车 内 温度 
从 25% 增 加 到 35% ， 驾 驶 人 的 反应 速度 、 感 官 的 
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30 
感觉 和 综合 性 能 力 要 降低 20%“” 。 e 
2. 空调 设备 的 功能 和 结构 0 
空调 化 系统 由 热 体 、 制 冷 循环 、 空 气 吸 人 与 TT ubb 一 
水 汽 分 离 、 空 调 设备 、 空 气 引导 并 进入 车 内 、 排 SEHR, 2 
气 、 相 应 的 操作 件 、 带 传 感 技术 和 执行 机 构 的 开 














图 6.4-26 M LMV 评价 人 体 各 部 分 的 舒适 性 








环 和 闭环 控制 组 成 。 
热 循 环 和 制冷 循环 已 在 3. 3. 2 小 节 中 说 明 。 这 里 重点 介绍 空调 设备 、 空 气 引导 和 控制 。 
空调 设备 模块 主要 由 下 列 部 件 组 成 (图 

6. 4-27 ) : 

1) bg. 

2) 空气 净化 过 滤器 。 

3) 蒸发 器 ( 见 3.3.2 小 节 ) 。 

4) 热 体 ( 见 3.3.2 小 节 )。 

5) 可 能 还 有 加 热 器 ( 见 3.3.2 小 节 ) 。 

6) 空气 温度 调节 装置 。 

7) 空气 分 配 装置 (包括 蝶阀 ) 。 

在 设计 空调 化 系统 时 ， 为 得 到 调节 汽车 驾驶 
室内 的 温度 所 需 的 热能 流量 的 方法 ， 同 样 在 Re 
3. 3.2 小 节 中 说 明 。 下 面 则 要 从 提供 足够 的 加 热 EE EE 
功率 和 制冷 功率 的 角度 予以 介绍 。 

空调 设备 可 用 下 列 功能 予以 表征 : 

1) 输送 空气 。 

2) 净化 空气 。 

3 ) 调节 空气 温度 和 去 湿 。 

4) 空气 分 配 。 

这 些 功能 与 空调 设备 自动 化 程度 和 空调 区 数量 无 关 。 

(1) 空调 设备 的 功能 _ ”输送 空气 “风扇 将 外 部 空气 经 发 动机 童 内 或 淖 旁 边 的 进 气 品 
和 水 汽 分 离 器 吸入 空调 设备 中 。 通 过 空气 分 配 装置 将 调节 好 的 空气 温度 经 通道 和 空气 出 口供 
入 驾驶 室 。 流 过 驾驶 室 后 的 空气 经 汽车 后 部 排 和 人 大气。 在 空气 流通 中 克服 压 降 的 条 件 是 在 封 
闭 式 汽车 中 ， 在 正常 的 空气 流量 时 要 建立 约 20Pa 的 稍 高 的 表 压 。 该 表 压 可 以 阻止 没有 温度 
调节 的 空气 经 不 密封 处 进 和 车门。 当然， 驾驶 室 的 车 门 处 是 经 过 特别 仔细 密封 的 。 在 车 上 的 
一 些 地 方 ， 由 于 行驶 时 的 空气 动力 学 原理 会 形成 比 驾驶 室内 的 压力 较 高 的 灌 止 压力 ， 如 汽车 
前 壁 范围 。 空 气动 力学 效应 在 冷 的 外 部 空气 温度 时 会 产生 不 希望 的 拉力 现象 。 图 6. 4.28 是 
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驾驶 室内 从 进 气 到 排 气 的 典型 的 压力 变化 曲线 。 


分 离 水 风扇 空气 滤 清 器 | | 分 配 壳 体 | | 风 道 / 排 气 | | 汽车 排 气 
Ap 











空气 流动 方向 




















图 6.4-28 ”驾驶 室内 空气 流动 时 的 压力 变化 Ap 

水 分 离 装置 一 般 装 在 发 动机 室 或 动力 总 成 室 。 外 部 空气 从 前 风 窗 玻璃 周围 吸入 ， 在 高 速 
行驶 时 该 处 的 气体 滞 止 压力 最 小 。 水 分 离 装 置 几 何 形状 设计 应 在 大 进 气量 时 不 会 由 于 气流 转 
折 而 出 现 小 的 水 滴 。 

Moon, 、 在 循环 空气 上 转换 部 分 新 鲜 空气 或 部 分 循环 空气 的 转换 阀 。 为 快速 
冷却 驾驶 室 和 为 隔离 不 良 的 空气 质量 ,需要 转换 阀 。 将 循环 空气 吸入 仪表 板 总 成 周围 。 

风扇 (图 6.4-29) 由 工作 轮 、 蜗 过 和 一 般 为 永 磁 的 电动 机 组 成 。 电 动机 采用 前 置 电 阻 组 
的 有 级 或 无 级 电子 调 速 器 控制 。 

根据 驾驶 室 空间 大 小 ， 将 风扇 设计 在 冷却 或 加 热 空气 量 为 7 ~11kg/min 时 的 最 大 输送 功 
率 点 上 。 在 固定 情况 下 ， 每 位 乘员 所 需 的 冷 或 热 空气 流量 按 0. 5kg/min 考虑 ， 即 对 标准 的 轿 
车 冷 或 热 空气 量 约 为 2. 5kg/min。 将 所 需 的 冷 或 热 空 气量 ( 耗 气 特性 线 ) 标 在 不 同 的 风扇 特性 
线 上 (图 6.4-30)， 并 进行 比较 ， 就 可 挑选 出 好 的 风扇" 。 
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图 6.4-29 mz 图 6. 4-30 ”风扇 特性 线 和 耗 气 特性 线 

在 风扇 高 度 为 530 ~ 90mm 时 风扇 工作 轮 直径 为 100 ~ 160mm。 风 扇 的 其 他 区 别 是 风扇 工 
作 轮 的 吸 气 方式 ， 单 或 双流 道 工 作 轮 从 一 个 或 两 个 方向 轴 向 吸入 空气 。 很 少 采 用 两 个 工作 轮 
RICH 

(2) 空调 设备 的 功能 净化 空气 ”空气 品质 属于 乘员 舒适 性 要 求 ， 不 愉快 的 气味 和 
脏 污 颗粒 不 应 进入 驾驶 室 。 

空气 中 的 微粒 来 自 道路 交通 。 不 希望 的 花粉 ， 像 正常 的 道路 灰尘 一 样 必须 由 微粒 过 滤器 
分 离 。 图 6.4-31 是 各 种 微粒 的 尺寸 分 布 。 微 粒 过 滤器 或 者 安装 在 吸 和 人 的 空气 路 径 中 ， 或 安 
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装 在 风扇 后 。 在 风扇 后 压力 侧 安装 微粒 过 滤器 不 但 具有 过 滤 新 鲜 空 气 的 功能 ， 而 且 还 有 过 滤 
循环 空气 的 功能 。 另 外 还 起 到 吸收 空调 设备 噪声 的 作用 。 

过 滤器 材料 为 单 层 或 多 层 合成 纤维 毛 秸 ， 其 性 能 用 微粒 分 
离 度 、 储 存 灰 尘 的 容量 和 流动 阻力 来 表征 。 

空气 的 气态 不 洁 物 可 由 活性 炭 过 滤器 过 滤 。 在 混合 过 滤器 (图 








6.4-32) 中 它 作 为 附加 层 安装 在 颗粒 过 滤器 上 。 活 性 炭 的 有 效 表面 SEN CL 
积 约 为 1000m?/s。 活 性 炭 的 总 面积 按 它 的 吸附 能 力 和 吸附 效率 ( 随 ER 


基质 而 不 同 ) 设计。 混合 过 滤器 的 使 用 里 程 约 为 30000 ~ 50000km。 dent 

(3) 空调 设备 的 功能 一 空气 温度 调节 和 除湿 “在 风扇 总 
成 的 下 游 气流 与 空气 分 配 外 体 相连 。 吸 入 的 、 具 有 环境 温度 的 E 
空气 先 通过 蒸发 器 ( 见 3.3 节 ) ， 并 在 其 中 冷却 。 因 为 较 冷 的 空 wm ool 01 1 10 100 
气 湿度 比较 热 的 空气 湿度 低 ， 为 此 ， 只 要 使 用 部 分 的 制冷 功率 
可 将 空气 去 湿 。 分 离 的 冷凝 水 通过 空调 设备 底部 的 开口 从 内 部 
流出 。 在 正常 的 制冷 状态 ， 从 六 发 器 出 来 的 空气 温度 为 3 ~5%C ， 相 对 湿度 为 90% 。 特 别 要 
注意 的 是 在 蒸发 器 后 面 的 空气 温度 特别 均匀 。 这 样 ， 为 有 效 地 除湿 或 在 需要 冷却 时 达到 最 低 
的 送 风 温度 ， 蔡 发 器 可 在 接近 结 冰 的 0% 工 作 。 
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图 6.4-31 微粒 尺寸 分 布 









多 层 微 纤维 毛 息 
(PES、PP 或 PC) 
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图 6. 4-32 ”微粒 过 滤器 和 混合 过 滤器 

接着 ,冷却 的 空气 流 全 部 或 部 分 地 引导 到 热 体 ， 以 调节 空气 温度 。 供 热 主 要 有 两 种 
方案 : 

1) 在 水 侧 开 环 或 闭环 控制 时 (图 6.4-33)， 通 过 连续 (手动 或 电动 ) 阀 或 准 连续 节奏 ( D 
冲 数 ) 阀 调节 热 体 中 的 热 的 冷却 介质 的 体积 流量 。 在 部 分 负 蓓 工作 时 体积 流量 小 于 100L/h。 

2) 在 空气 侧 开 环 和 闭环 控制 时 (图 6.4-34) ， 用 热 体循环 的 全 部 冷却 介质 的 体积 流量 通 
过 热 体 ， 并 经 冷 热 混合 气 蝶 阀 将 或 多 或 少 的 部 分 空气 流 引 导 到 热 体 加 热 ， 并 在 热 体 后 与 男 一 
部 分 未 加 热 的 部 分 空气 流 在 混合 室 中 均匀 混合 。 

这 种 温度 控制 方式 具有 特别 快 的 响应 特性 、 良 好 的 手动 可 调 性 和 在 汽车 发 动机 转速 突变 
时 的 不 敏感 性 (冷却 介质 体积 流量 变化 ) 等 的 特点 。 当 然 ， 这 种 温度 控制 方式 需要 较 大 的 结 
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图 6.4-33 ”空调 设备 断面 (水 侧 调节 ) 
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图 6.4-34 4 区 空调 设备 (空气 侧 调 节 ) 

构 空 间 和 混合 室 的 调整 费用 ， 使 在 后 面 的 空气 引导 中 不 出 现 温 度 层 。 

上 面 所 述 的 、 为 干燥 空气 而 冷却 空气 和 为 调节 温度 而 加 热 的 模式 称 为 再 加 热 工 作 方 式 
(Reheat-Betrieb ) 。 

(4) 空调 设备 的 功能 空气 分 配 ”在 空调 设备 中 的 主要 空气 流量 通过 蝶阀 机 构 分 配 
在 3 个 层面 上 (图 6. 4-35 ) 并 通过 安装 通道 到 达 空 气 出 口 : 

1) 脚 部 空间 区 。 

2) 送 风口 层面 (也 称 中 间 层 面 ) 。 

3) 除 霜 层面 。 

在 较 贵 重 的 空调 设备 中 还 有 后 座 送 风口 、 后 座 脚 部 空间 送 风 口 和 B 柱 送 风 ( 图 6. 4-36) 。 

在 空调 设备 中 分 配 空气 时 要 注意 ， 在 脚 部 空间 和 送 风 喷 口 之 间 要 形成 温度 层 ， 要 按 
“ 冷 头 部 和 热 脚 部 ”的 舒适 性 感觉 考虑 。 

在 加 热 时 将 空气 引导 到 脚 空间 送 风 出 口 和 除 霜 送 风 出 口 ; 在 冷却 时 空气 通过 侧面 和 中 间 
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后 座 空 间 送 风 
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图 6.4-35 ”空调 设备 上 的 空气 排出 
的 流出 口 。 通 过 空调 设备 上 的 相应 运动 机 构 ， 可 
以 有 很 多 组 合 的 空气 温度 调节 方式 。 

(5) 空调 设备 的 结构 形式 ”由 于 各 汽车 生产 
厂家 的 不 同 的 汽车 方案 和 设 定 的 结构 空间 ， 空 调 
设备 主要 有 两 种 结构 形式 : 

1) 在 对 称 的 空调 设备 的 结构 形式 中 ， 在 汽车 
纵向 方向 与 汽车 中 心 面 对 称 地 连续 布置 风扇 、 薰 
发 右 、 热 体 。 这 种 布置 有 利于 流动 状况 ， 压 力 降 < 
小 ,但 在 方向 要 有 相应 的 结构 空间 。 中 间 对 称 后 座 脚 部 空间 送 风 出 吕 
的 空调 设备 的 结构 形式 和 结构 布置 ， 对 左 侧 私 驶 
汽车 和 右 侧 驾驶 汽车 是 一 样 的 。 

2) 不 对 称 的 空调 设备 的 结构 形式 是 在 六方 向 的 空调 设备 的 结构 空间 较 小 ,但 在 了 方向 
的 空调 设备 的 结构 空间 较 大 。 这 时 风扇 壳 体 侧 向 布置 在 空气 分 配 外 体 侧 面 (对 左 侧 驾 驶 汽车 
在 右边 ,对 右 侧 驾驶 汽车 在 左边 ) 。 通 过 相应 的 空气 导向 件 可 防止 不 均匀 的 蒸发 器 的 气体 
绕 流 。 

(6) 多 区 性 和 附加 的 空调 设备 ”前 面 所 说 的 空调 设备 的 一 些 功 能 可 以 扩大 为 汽车 的 多 
个 区 。 汽 车 前 部 范围 左 / 右 分 开 的 温度 控制 常 成 为 中 低档 轿车 上 的 标准 方式 。 为 此 ， 在 空调 
设备 中 ， 通 过 双重 温度 控制 机 构 将 总 的 空气 流量 分 成 两 个 区 。 这 个 方案 也 适用 于 空气 分 配 ， 
由 此 对 不 同 汽车 等 级 的 空调 设备 可 从 简单 的 1 个 区 的 基本 空调 设备 到 有 4 个 为 汽车 前 部 范围 
和 后 座 范 围 分 开 的 温度 区 和 空气 分 配 区 (图 6. 4-34) 。 利 用 空调 设备 的 模块 化 结构 可 以 实现 
完整 的 汽车 平台 方案 ”| 。 

当前 在 高 档 轿 车 的 大 驾驶 室 中 或 大 空间 豪华 轿车 中 还 有 在 车 内 制备 空气 的 附加 的 空调 
设备 。 由 于 到 达 后 座 范围 的 长 的 空气 引导 通道 ， 造 成 大 的 空气 压力 降 和 温度 降低 而 增 大 
空气 出 口 。 附 加 的 空调 设备 从 带 有 和 较 小 风扇 (最 大 空气 量 约 为 4kg/min) 的 外 壳 直 至 带 有 风 
扇 、 蒸 发 吉 、 热 体 和 空气 分 配 机 构 的 紧凑 的 空调 设备 。 在 较 新 开发 的 空调 设备 的 空气 通 
道中 有 一 个 特别 扁 的 风扇 和 小 型 PTC 热 体 ， 基 加热 功率 可 达 250W (1 3.3.2 小 节 ) (图 
6. 4-37) 。 
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到 6. 4-36 ”空气 从 空调 设备 引 问 各 出 口 















































图 6.4-37 附加 的 风扇 和 小 型 PTC( 正 温度 系数 ) 热 体 

3. 空调 设备 的 开 环 和 闭环 控制 

在 闭环 控制 的 子 系统 中 包括 操作 件 、 检 测 乘员 室 和 外 部 热 状 态 的 传感器 以 及 影响 热能 流 
动 (空气 .冷却 介质 制冷 介质 , 见 3. 3. 2 小 节 ) 的 执行 器 。 

(1) 闭环 控制 和 空调 设备 自动 化 程度 ”空调 设备 自动 化 程度 可 分 3 级 : 

1) 手动 。 

2) 半自动 。 

3) 全 自动 。 

当前 汽车 上 大 多 还 用 手动 空调 设备 。 它 是 在 操作 装置 上 通过 机 械 调节 元 件 调节 空气 量 
(前 置 电阻 组 ) 、 温 度 和 空气 分 配 (通过 软 套 管 钢丝 索 ) 。 简 单 的 闭环 控制 仅仅 是 为 防止 蒸发 
AFK o 

玖 驶 人 必须 根据 车 内 热 状态 调节 空调 设备 ， 并 与 车 内 热 状态 变化 相 适 应 。 

半自动 空调 设备 是 将 车 内 温度 调节 在 预先 设 定 的 值 。 当 前 ， 数 字 电 子 技术 可 从 空调 设备 
的 温度 设 定 值 、 相 应 的 边界 条 件 ( 如 冷却 介质 温度 、 外 部 空气 温度 ) 和 空调 设备 的 特性 线 计算 
所 需 的 送 风 温度 ， 从 而 调节 冷 、 热 空气 的 混合 比 (在 空气 侧 的 空调 设备 上 )， 或 者 调节 冷却 
介质 体积 流量 (在 水 侧 空调 设备 上 )。 在 水 侧 空 调 设备 上 还 将 热 体 后 的 送 风 温度 与 下 面 的 控 
制 回路 联系 起 来 。 通 过 检测 车 内 实际 温度 的 反馈 信息 构成 一 个 完全 的 车 内 空气 温度 闭环 
控制 。 

为 达到 所 希望 的 车 内 温度 ， 全 自动 空调 设备 控制 风扇 功率 和 空气 分 配 。 通 过 线性 电子 
调 速 器 或 脉冲 数 调 速 器 调节 风 遍 转速 。 通 过 小 型 伺服 驱动 装置 无 级 调节 空气 分 配 蝶 阀 
位 置 。 

控制 回路 的 设计 (图 6. 4-38) 应 使 自动 调节 功能 尽快 达到 乘员 的 热 舒适 性 状态 ， 并 总 是 
与 变化 的 车 内 条 件 相 适 应 “1 。 在 控制 回路 中 要 考虑 相应 于 空调 设备 中 的 传感器 和 附加 的 数 
据 [ 如 汽车 行驶 速度 .发 动机 转速 冷却 介质 温度 等 ,这 些 数 据 是 汽车 网 络 ( 大 多 是 CAN)“ 免 
费 ” 提 供 的 ] 的 防 干扰 电路 。 

在 原来 控制 空气 温度 、 空 气量 和 空气 分 配 的 舒适 性 控制 基础 上 还 合 加 了 开 环 控制 和 闭环 
控制 功能 : 

1) 风 窗 玻璃 薄膜 保护 通过 控制 前 风 窗 玻璃 上 的 空气 量 、 通 过 压缩 机 功率 可 变 控 制 的 
蒸发 器 控制 空气 的 除湿 功能 保护 风 窗 玻璃 薄膜 (在 干燥 空气 进入 车 内 时 不 需要 除湿 ,从 而 节 
省 燃料 消耗 ) 。 

2) 通过 驾驶 人 控制 快速 除去 风 窗 玻璃 上 的 霜 的 除 霜 功能 。 
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到 6.4-38 全 自动 空调 设备 的 闭环 控制 

3) 由 于 已 较 冷 的 驾驶 室内 空气 再 循环 ， 使 新 鲜 空 气 自动 再 循环 以 加 快 冷 却 ， 或 由 于 新 
鲜 空 气 再 循环 ， 以 通过 空气 品质 传感器 隔离 不 好 的 外 部 空气 品质 。 

4) 控制 压缩 机 离合 器 和 在 控制 压缩 机 时 控制 制冷 介质 体积 流量 。 

5) 通过 制冷 介质 压力 控制 冷凝 器 风 刷 。 

6) 在 加 速 过 程控 制 压缩 机 载荷 。 

7) 控制 加 热 装置 。 

全 自动 空调 设备 可 提供 多 达 4 个 空气 温度 和 空气 分 配 分 开 的 区 域 。 未 来 还 可 分 开 空 























E 
里 


A 


(2) 操作 ”与 空调 设备 自动 化 程序 无 关 ， 
必须 设 定 空调 设备 的 调节 参数 设 定 值 。 在 最 简单 
的 空调 设备 上 ， 要 操作 下 面 的 一 些 基本 操作 功 
能 : 增加 或 减少 空气 量 、 改 变调 节 温 度 、 必 要 时 
接 通 空调 设备 、 改 变 空气 分 配 ( 如 选择 除 霜 功 
能 ) 和 操作 空气 循环 键 ( 图 6.4-39)。 根 据 空调 设 BB 
备 的 自动 化 程度 和 配置 程度 还 增加 其 他 一 些 操 作 
功能 ， 如 左 / 右 分 开 、 余 热 利用 (在 短 时 停车 时 Pe 430 EMRE 
利用 储存 在 冷却 介质 中 的 热量 ) 、 空 气 品质 自动 装置 。 为 调节 温度 ， 有 一 个 相应 于 “ 热 ” 和 
“ 冷 ” 的 “ 红 ” 和 “ 蓝 ” 的 符号 。 自 动 温 度 显 示 相 应 的 “CC” 设 定 值 。 空 气 分 配 符号 利用 
象形 图 ， 在 图 上 可 一 目 了 然 地 看 到 相应 的 空气 流出 方向 。 风 扇 功 率 采 用 或 大 或 小 或 用 实心 的 
“螺旋 桨 ”表示 。 
基本 上 没有 空调 设备 标准 操作 件 ， 需 要 将 通用 的 操作 件 、 显 示 和 照明 组 合 到 汽车 的 总 的 
操作 方案 中 ( 见 6.4.1 小 节 ) 。 
(3) 执行 机 构 、 传 感 技 术 ”在 空调 设备 中 的 无 级 可 调 蝶 阀 由 紧凑 的 直流 电动 机 或 步 进 
电动 机 了 驱动。 驱动 转 和 矩 约 需 0.1N. m( 简 单 的 中间 支撑 的 蝶阀 ) 和 0.5N . m( 有 清 止 压力 载 
荷 的 循环 空气 蝶阀) 。 电 位 器 大 多 组 合 在 直流 电动 机 中 ， 以 精确 识别 蝶阀 的 位 置 。 在 步 进 电 
动机 中 ， 在 内 部 或 外 部 的 电子 线路 中 计算 调节 的 脉冲 数 。 在 有 多 蝶阀 的 综合 空调 设备 中 不 断 
采用 LIN 总 线 控制 (局 域 连接 网 络 LIN-Local Interconnecting Network). 为 使 线束 和 电 控 单元 
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的 费用 最 低 ， 在 执行 器 中 集成 有 专用 集成 电路 ( ASIC) 。 
空调 设备 主要 设置 以 下 几 种 传感器 (制冷 回路 中 的 传 感 技术 见 3.2 节 ): 


率 2 
E 
O 


风扇 送 风 。 没 有 送 风 的 传 感 咒 可 采用 软件 补偿 逻辑 实现 。 
4) 太阳 辐射 传 感 咒 : 检测 太阳 辐射 强度 ， 还 可 测量 太阳 入 射 角 。 可 自动 地 用 较 多 和 较 


1) 燕 发 器 温度 传感器 : 


测量 蒸发 右 空 气 出 口 温度 ， 以 防止 落 发 絮 结 冰 和 为 调节 制冷 功 


蒸发 需 传 感 器 为 一 个 带 外 这 的 简单 的 NTC 电阻 ， 并 可 防止 湿 气 。 
2) 送 风 温度 传 感 带 : 测量 热 体 后 面 的 空气 温度 (在 水 侧 空 调 设备 中 ) 。 
3) 车 内 空气 温度 传感器 : 设置 在 车 顶 操作 单元 周围 或 在 仪表 板 总 成 上 。 大 多 通过 微型 





























冷 的 空气 向 太阳 辐射 范围 送 风 。 
5) 湿度 传感器 : 用 作 保护 风 窗 玻璃 薄膜 的 逻辑 电路 和 制冷 功率 调节 ( 见 参考 文献 


























[13 ~15]) 。 
än Ze HI = AY DESEN E Z hik yel 万 16 
6) 空气 品质 传感器 : 检测 CO 和 NO.， 并 通过 循环 空气 蝶阀 自动 隔离 有 害 气体 “ 。 
参考 文献 
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6.4.4 汽车 内 部 配置 


1. 车 内 空间 的 历史 





自从 人 们 利用 驱动 的 辅助 工具 以 来 ， 人们 期 望 尽 可 能 方便 的 车 内 空间 。 长 期 以 来 ， 舒 适 
性 旅游 甚至 豪华 旅游 只 能 在 游艇 上 实现 。 陆 上 汽车 大 都 用 于 货物 运输 。16 世纪 发 明 汽 车 县 
架 后 汽车 从 运输 货物 到 可 以 成 为 旅游 车 辆 ， 它 比 步 行 或 骑马 的 好 处 是 可 以 防风 、 防 恶劣 天 
气 。 划 线 工 、 木 工 、 制 革 工 和 第 一 批 的 准 供 货 者 ， 不 断 致 力 于 改善 旅游 舒适 性 。 马 车 是 当时 
社会 地 位 的 象征 。 

第 一 批 汽车 只 不 过 是 作为 机 动 的 马车 "  。 汽 车 速度 不 断 增加 首先 要 求 增加 车 内 的 指示 
仪表 。 

1930 年 后 人 们 发 现 “ 空 气 阻力 ”， 并 作为 汽车 批量 开发 的 依据 。 汽 车 外 形 采用 收缩 的 
线条 ( 流 线 ) 并 传递 (影响 ) 到 车 内 空间 。 钢 板 蔡 代 主 要 材料 一 王 木材 。 在 车 门 和 侧面 裸露 
的 钢板 采用 绷 紧 的 厚 纸板 美化 。 车 顶 采 用 由 金属 线 框架 加 强 的 包 团 材料 。 座 椅 是 通体 
Em, 
直到 约 1950 年 ， 前 排出 现 单 人 座 椅 ， 它 们 在 纵向 方向 可 调节 ， 驾 驶 人 座 椅 的 靠背 还 可 
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调节 。 采 暧 设备 则 需 男 加 费用 。 笨 重 的 电子 管 收音 机 将 音乐 世界 带 入 车 内 。 

20 世纪 70 年 代 初 发 明 的 很 多 先进 的 塑料 进入 车 内 。 人 金属 板 不 断 镶 贴 塑料 薄膜 。1979 
年 在 欧洲 出 现 第 一 批 电 动 可 调 座 椅 。 在 当时 高 交通 死亡 率 情况 下 迫使 汽车 生产 厂家 采用 
更 多 的 安全 装置 : 自动 安全 带 和 缓冲 垫 。20 世纪 80 年 代 初 可 工程 使 用 的 安全 气 吉 已 批量 
生产 。 由 于 在 装饰 车 内 时 对 颜色 效果 和 对 织物 的 苛刻 要 求 ， 车 内 空间 呈现 出 越 来 越 多 的 
多 样 性 。 

20 世纪 90 年 代 不 断 增加 E/E 系统 (电子 设备 / 电 控 系 统 ) 和 出 现 汽 车 内 部 空间 的 可 变 
性 。 根 据 用 户 的 愿望 ， 这 两 种 趋势 进一步 推动 了 汽车 的 个 性 化 。 车 内 空间 越发 成 为 用 户 决 定 
购买 汽车 的 重要 因素 中， 汽车 内 部 设计 要 有 动感 、 和 舒适 、 安 全 和 功能 齐全 ， 这 一 切 必 须 
相互 融合 和 协调 。 

2. 对 车 内 空间 和 部 件 的 要 求 

愉悦 的 车 内 氛围 外 是 由 主观 和 客观 因素 决定 的 ( 表 6.4-2) 。 由 此 引出 以 下 可 测定 的 要 
求 ， 设 计 师 要 从 设计 的 可 行 性 、 成 本 的 承受 力 中 予以 综合 考虑 。 

表 6.4-2 确定 车 内 愉悦 氛围 的 因素 









































ÈE M ZS M ÈE M 客 观 
外 观 (视觉 印象 ) 人 机 工程 手感 (触摸) 安全 性 
气味 热 舒适 性 声音 (音色 ) 声学 ( 声 强 ) 

















(1) 外 观 ”外 观 是 视觉 的 总 体 印象 ， 也 是 车 内 空间 的 特征 ， 如 它 是 在 动感 一 普通 一 奢 
华 之 间 移 动 的 (参见 4.1 节 )。 用 户 可 以 从 大 量 的 材料 组 合 和 颜色 匹配 中 选择 。 当 前 的 趋势 
为 多 色 性 和 使 用 天 然 材 料 TT, 

对 设计 师 来 说 ， 外 观 意味 着 : 

1) 掌握 各 种 方法 ( 涂 装 . 拉 深 薄膜 / 蒙 皮 着色 ) 。 

2) 用 天 然 材料 补充 表面 (纺织 的 仪表 板 .宝石 装饰 条 发 泡 皮 革 、 局 部 色 履 皮革 ) 。 

对 车 内 空间 的 几何 形状 /处 理 的 视觉 要 求 意味 着 : 

1) 在 新 设计 时 必须 考虑 品牌 的 一 致 性 /再 识别 要 素 。 

2) 2ER b 的 添加 物 0 ~ lmm( 最 大 到 3mm), 

3) 视觉 的 配合 精度 (过 渡 处 :车 门 护 板 / 仪 表 板 总 成 和 柱 的 饰 面 /天 花 板 ) 。 

4) 织物 线条 方向 。 

照明 使 车 内 空间 的 视觉 变 得 光滑 、 圆 整 。 照 亮 车 内 的 一 定 范围 可 以 使 车 内 空间 有 增 大 的 
幻觉 和 在 设计 上 显示 出 高 品位 和 安全 性 感觉 。 在 设计 上 的 挑战 是 将 照明 装置 组 合 到 饰 板 件 中 
和 开发 出 具有 品牌 特点 和 个 性 的 照明 方案 。 

(2) RE 气味 是 一 个 主观 感觉 ， 它 有 正面 或 负面 的 评价 。 在 汽车 开发 阶段 ， 嗅 觉 小 
组 检验 材料 试 样 、 零 件 (每 辆 汽车 多 达 500 件 ) 和 整个 车 内 的 气味 ”1 。 材 料 在 真空 中 、 温 度 
为 80% 经 历 2h， 接 着 检验 材料 的 各 种 气味 ， 如 同 检验 材料 的 相互 影响 。 气 味 试验 采用 学 校 
的 评分 标准 ， 从 1( 无 味 ) 到 6( 不 能 忍受 ) 。 为 开发 汽车 内 部 空间 ， 这 种 评分 标准 意味 着 在 具 
体 选 用 材料 时 ， 有 的 材料 、 原 料 、 胶 不 能 使 用 或 有 条 件 使 用 。 目 标 是 汽车 内 部 空间 达到 中 性 
的 芳香 。 
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(3) 人 机 工程 在 6.4.1 小 节 中 指出 的 设计 转换 要 求 几 乎 涉及 汽车 内 部 的 所 有 组 件 : 

1) 仪表 板 总 成 : 信息 显示 屏 从 中 间 副 仪表 板 移 到 仪表 板 总 成 ， 为 此 需要 重新 转移 几何 
空间 [ 可 翻转 或 可 下 沉 的 屏幕 框 /平视 显示 器 (HUD) 框 .新 的 杂 物 箱 等 ] 。 

2) 饰 板 件 ， 将 更 多 的 操作 元 件 组 合 到 车 门 、 座 椅 、 车 顶 饰 板 中 (通过 使 用 更 多 的 E/ 
E); 组 合 运动 机 构 方案 、 杂 物 箱 。 

3) Web. 由 座 椅 调整 机 构 ( 多 达 18 个 调整 路 途 ) 到 组 合 各 附加 的 执行 机 构 % 趾 ， 开 发 
单 手 操作 、 容 易 调 整 的 座 椅 方案 (不 改变 单 人 座 椅 平 的 行李 舱 ) 。 

4) 行李 舱 : 为 多 功能 汽车 (SUV) 用 的 可 变 装 载 方案 。 

人 机 工程 与 手感 也 有 关联 。 也 要 考虑 汽车 内 部 空间 照明 对 驾驶 人 和 乘员 的 主观 
感觉 2224 。 

(4) 手感 ”手感 属 物理 学 、 生 理学 和 心理 学 范畴 。 在 汽车 内 部 空间 中 ， 操 作 件 的 触 
摸 质量 与 操作 件 表 面 之 间 是 不 同 的 。 在 这 两 种 情况 下 可 知道 “可 测量 的 触摸 质量 就 是 操作 
件 表面 的 主观 感觉 ”是 有 问题 的 “1 。 几 年 来 ， 试 图 用 物理 方法 测量 材料 的 手感 性 能 。 测 
量 机 器 人 得 到 压力 、 滑 移 力 、 拉 力 、 旋 转 回 位 力 史 ， 并 将 这 些 力 与 由 试验 人 员 的 评价 比较 。 
当 这 两 种 方法 等 效 时 ， 测 量 机 器 人 得 到 的 这 些 参 数 就 可 成 为 操作 手感 设计 说 明 书 的 基础 。 它 
包括 易 活动 性 、 平 均 操 作 行程 、 定 义 的 终端 挡 块 、 精 确 的 导向 、 低 噪声 和 在 开关 点 的 清晰 反 
馈 信号 。 

评价 表面 时 也 有 类 似 的 情况 中。 首先 由 试 
验 人 员 得 到 某 些 材料 试 件 的 主观 印象 。 这 时 要 将 
作为 不 规则 “网 目 点 阵 ” 的 “工程 网 目 点 阵 ” 分 
级 。 这 种 分 级 适用 于 相对 硬 皮革 的 软 皮革 与 。 然 
后 可 得 到 影响 手感 印象 的 材料 参数 (图 6.4-40 ) ， 
如 静态 变形 、 粗 烟 度 、 阻 尼 、 摩 擦 系数 。 测 量 精 
度 部 分 的 可 达到 eum (7. Peti. 表面 的 感觉 质 
量 可 以 用 数字 打印 出 来 。 

工程 师 必须 寻找 复合 材料 ， 它 具有 好 的 手感 
和 可 接受 的 成 本 。 图 6.4-40 测量 触摸 质量 的 乳头 状 键 ( 人 造 

(5) 声学 ” 像 气味 一 样 ， 高 噪声 的 汽车 对 GERR” ,资料 来 源 :参考 文献 [12] 中 图 ) 
乘员 来 说 也 是 不 愉快 的 (3.4 节 ) 。 车 内 空间 的 声学 工作 者 必须 在 隔 声 和 声学 设计 中 找到 一 个 
折 中 。 汽 车 试验 的 车 内 噪声 测量 参考 值 为 60dB(100km/h 时 ) 和 80dB(180km/h)。 这 一 结论 
少许 超过 主观 质量 评价 。 运 动车 则 希望 随 负荷 变化 而 有 较 高 的 噪声 级 。 为 得 到 噪声 中 各 个 频 
率 的 权重 关系 ， 必 须 考 虑 车 内 多 达 120 个 零件 。 

为 此 采用 噪声 吸收 和 隔离 (小 驾驶 室 一 Petite Cabine) 法 、 误 减 系 数 测量 法 (用 于 测量 
海绵 的 振动 计 法 ) 以 及 激光 扫描 振动 计 法 。 好 的 隔 声 可 降低 噪声 ， 但 重量 增加 (固体 噪 
声 阻尼 )、 成 本 增加 ( 铝 一 聚 烯 烃 三 明治 )。 蔡 代 的 PUR 海绵 可 降低 成 本 、 减 轻 
ES, 

(6) 安全 性 ”乘员 感觉 安全 性 系统 大 都 是 间接 的 ， 即 通过 汽车 配置 的 说 明 ( 有 关 的 原 
理 ,规定 和 技术 见 6.5 节 ) 。 可 见 的 安全 气 吉 盖 中 的 安全 气 吉 是 被 动 安全 性 系统 。 为 此 ， 人 
们 致力 于 使 安全 气 吉 看 不 到 ， 但 要 保证 安全 气 叶 无 问题 地 打开 。 此 外 ， 要 为 新 的 安全 性 系统 
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提供 结构 空间 ( 车 顶 天 花 板 .车 道 保持 辅助 .第 3 排 座 椅 安全 气 吉 .行李 舱 安全 性 ) 。 其 他 的 设 
计 挑 战 是 在 汽车 某 些 部 位 的 法 规 要 求 ， 这 些 部 位 不 能 由 安全 气 圳 提供 安全 保证 ( 头 枕 、 膝 盖 
区 底板 组 件 和 靠背 的 刚度 ) 。 

(7) 热 舒 适 性 ”在 小 型 轿车 领域 几乎 都 采用 简单 的 空调 设备 。 在 高 档 轿 车 上 则 更 多 采 
用 多 区 自动 空调 设备 (6.4.3 小 节 )。 设 计 挑 战 在 于 将 HVAC 模块 组 合 在 仪表 板 总 成 模块 中 
(包括 接口 管理 ) 、 组 合 在 空气 通道 (直至 第 3 AER) 中 和 组 合 在 气流 出 口 (避免 供 气 压力 ) 
处 。 增 加 空调 范围 的 挑战 是 在 间接 送 风 时 电 控 气流 出 口 ! ”1 。 

3. 车 内 空间 组 件 

汽车 内 部 空间 有 6 个 组 件 ， 这 些 组 件 在 设计 时 总 是 作为 一 个 整体 。 

(1) 仪表 板 总 成 /隧道 式 副 仪 表 板 “在 仪表 板 总 成 /隧道 式 副 仪表 板 上 安装 一 次 (直接 操 
纵 汽 车 的 转向 柱 ) 和 二 次 (中 间 副 仪表 板 / 隧 道 式 副 仪表 板 ) 操 作 件 和 显示 件 (仪器 .照明 开关 、 
音 机 、 导 航 显 示 屏 )。 驾 驶 人 和 前 排 乘 员 的 安全 气 赛 系 统 也 安装 在 它们 上 面 。 男 外 还 有 除 
经 典 的 杂 物 箱 外 ， 目 前 还 有 位 于 中 间 副 仪表 板 以 及 在 仪表 板 上 部 范围 的 杂 物 箱 。 在 这 期 间 ， 
隧道 式 副 仪表 板 具 有 比 只 有 开关 盒 、 驻 车 制动器 护 板 更 多 的 功能 件 ， 并 优先 安装 通信 和 导航 
控制 件 及 其 他 的 帽 式 支 架 和 手臂 支撑 。 

仪表 板 总 成 是 一 个 特别 复杂 的 构件 (图 6.4-41)。 它 由 主要 的 仪表 板 、 横 管 梁 、 带 开关 
的 线束 以 及 带 空 气 引 导 至 风 窗 玻 璃 除 霜 口 或 带 空 气 引导 至 出 口 的 热 空 调 设备 组 成 。 仪 表 板 可 
以 是 单 件 或 多 件 (多 设计 自由 度 )。 此 外 ， 在 左 侧 驾 驶 汽车 和 右 侧 驾驶 汽车 采用 相同 件 方案 
以 及 衍生 平台 。 这 些 相同 件 不 会 被 乘员 识别 出 来 (品牌 的 一 致 性 ) 。 





























制 动 缸 + 踏板 组 件 ` 


HVAC Le 杂 物 箱 + 盖 
6.4-41 仪表 板 总 成 结构 和 最 重要 的 零件 


横 管 梁 采 用 钢 、 铝 或 镁 ， 部 分 的 也 用 塑料 。 由 于 重量 原因 ， 不 断 使 用 混合 结构 。 典 型 的 
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横 管 深重 达 10kg。 在 相同 刚度 时 馈 一 镁 混合 材料 只 有 6kg。 表 面 可 选用 皮革 或 塑料 : 配色 的 
方式 从 注塑 涂 装 [表面 用 粘贴 结构 或 拉 深 薄膜 ,里 子 为 带 不 同 塑料 支架 (早先 为 金属 板 文 架 ) 
的 海绵 ] 到 PVC、PU、TPU、IMC 一 TPU 材料 熔化 的 成 型 表面 ' I 。 汽 车 内 部 空间 特征 是 塑 
料 、 铝 或 真 木材 的 装饰 面 。 趋 势 是 塑料 替代 金属 。 

为 减轻 交通 事故 后 果 ， 在 仪表 板 总 成 周围 的 所 有 材料 必须 满足 防止 头 部 碰撞 的 准则 ， 没 
有 破碎 的 或 锐利 的 棱 边 。 要 针对 性 地 减弱 前 排 乘员 安全 气 宫 的 作用 。 按 安全 气 宫 结 构 ， 减 弱 
的 方法 是 不 同 的 。 从 带 有 激光 细 孔 (在 注塑 件 硬 表面 上 孔径 约 为 0.2mm ) 直到 穿 透 整个 安全 
气 圳 一 一 穿 过 文 架 、 起 泡 装 置 和 表层 。 可 铣削 或 用 超声 波 测 量 仪 切割 安全 气 圳 断裂 线 。 新 的 
安全 气 昨 表层 用 和 铸造 法 或 注塑 法 。 这 些 方法 可 减缓 安全 气 时 开启 过 程 。 外 层 的 壁 厚 仪 
为 0. 4mm。 

(2) RR ”根据 ADAC 统计 ， 汽 车 蜀 台 人 每 年 在 汽车 座 椅 上 约 度 过 300h。 身 体 表面 
的 25% 与 座 椅 表 面 接触 。 座 椅 的 主要 功能 ( 座 椅 位 置 见 4. 2 节 ) 是 保证 舒适 感觉 : 一 方面 
是 按 人 机 工程 能 最 佳 地 调整 座 椅 (多 达 18 个 调整 路 径 、 侧 向 引导 、 座 热 长 度 ) ; 另 一 方面 是 
在 座 椅 中 组 合 各 种 舒适 性 功能 ， 如 记忆 功能 ， 易于 上 、 下 车 ， 可 按摩 和 疹 柱 前 凸 辅 助 的 
多 轮廓 垫 ， 增 加 座 椅 加 热 和 冷却 功能 (图 6.4-42)55581 。 这 些 功能 中 的 大 部 分 功能 几乎 只 
针对 驾 台 人 和 前 排 乘 员 座 椅 。 后 排 座 椅 只 在 高 档 轿车 上 才 有 这 些 功 能 。 除 经 典 的 5 Wei 
配置 外 ， 还 有 为 厢 式 车 和 大 空间 的 高 档 轿 车 有 特别 配置 的 后 排 座 椅 ， 它 们 有 较 大 的 空间 
再 分 配 的 可 变性 ， 以 得 到 较 大 的 空间 使 用 宽度 。 在 汽车 中 正在 寻找 低 价 位 的 、 易 于 扩展 
的 座 椅 。 



























头 部 靠背 调节 : 
靠背 可 以 在 2/3 es 
高 度 转动 15 ， Ch 

以 改善 肩 部 范围 py 
的 舒适 性 o 
带 舒 适 按摩 的 
Renn, 
通过 有 节奏 的 运 


动 舒 缓 60mm 
KHER 


带 AKS 的 电动 /电子 
头 枕 ; 高 度 调节 70mm 





、 皮革 是 排出 ; 
座位 深度 调节 : 座 椅 加 热 将 空 
通过 向 前 移动 的 构件 气 加 热 到 人 体 
将 海绵 垫 一 起 拉 出 来 ， 温度 
并 可 加 长 座 椅 面 50mm 


6.4-42 ”豪华 轿车 全 配置 驾驶 人 座 椅 ( 摘 自 参 考 文献 [18] 图 ) 
座 椅 主 要 由 座 椅 构件 、 座 垫 、 座 椅 覆 盖 物 、 和 舒适 性 机 构 / 电 动机 构 和 安全 性 系统 
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组 成 。 

座 棒 构 件 主要 为 钢 ， 如 成 型 板材 或 管 框架 ， 很 少 使 用 如 铝 、 镁 或 塑料 等 的 其 他 材料 。 双 
相 或 三 相 钢 可 使 壁 厚 减 薄 ( 座 椅 基 本 构件 可 减轻 8000 ~ Lotte). 。 高 强度 钢 的 缺点 是 延性 
差 踢 。 在 压铸 件 中 使 用 镁 可 使 座 椅 构件 减轻 达 30% ， 但 冲击 万 度 低 。 随 着 对 降低 车 重 的 要 
求 不 断 增加 ， 要 优先 采用 轻 结构 材料 (目前 全 配置 的 豪华 轿车 的 驾驶 人 座 椅 重 达 52kg ) 。 
海绵 垫 大 多 由 敞 式 小 孔 的 聚氨酯 泡沫 制造 。 部 分 的 海绵 垫 直接 放 在 绷 紧 的 座 椅 外 形 的 织物 饰 
件 或 薄膜 内 。 在 高 价位 的 汽车 领域 ， 座 垫 、 座 椅 靠 背 采 用 不 同 密度 的 多 层 海绵 垫 ， 以 达到 最 
佳 的 舒适 性 。 

座 椅 表 面 为 颖 制 的 、 或 部 分 地 采用 成 型 盟 ( 加 压 成 型 .真空 拉 深 ) 。 座 椅 表 面 可 用 不 同 的 
织物 、 塑 料 膜 和 皮革 制 成 。 在 安装 时 通过 座 垫 或 座 椅 架 打 裙 装饰 座 椅 表面 ， 并 用 塑料 或 金属 
卡 固定 在 座 椅 架 上 。 座 椅 材 料 的 膨胀 系数 应 小 ， 以 免 产 生 补 痕 和 绷 紧 表 面 (在 不 同 季节 ) 。 
同时 要 透气 、 吸 汗 和 不 易 粘 附 尘 埃 。 座 椅 周 围 饰 件 为 塑料 。 单 人 座 椅 的 侧 安全 气 圳 已 成 为 标 
准 配置 ， 并 将 用 于 所 有 座 椅 。 在 碰撞 时 利用 乘员 的 惯性 激活 主动 头 枕 ， 以 缓冲 头 部 。 与 没有 
主动 头 枕 相 比 ， 它 可 减轻 颈 部 伤害 准则 值 近 60% ( 见 6.5 节 ) 。 也 可 选择 组 合 在 靠背 中 的 头 
枕 ( 在 靠背 与 头 枕 间 没有 间隙 ,为 通体 靠背 ) 。 

(3) 车 门 饰 板 和 侧 向 饰 板 仪表 板 连接 孔 
车 门 饰 板 和 侧 向 饰 板 应 强调 车 内 4 
总 体 氛围 (隐藏 板 件 和 机 构 ) ， 并 MA e 5. TEE 
作为 附加 的 隔 声 设 施 。 此 外 ， 它 í í 
们 是 舒适 性 和 操作 方案 中 的 构件 \ 
( 风 窗 玻璃 升降 机 构 、 外 反光 镜 控 ”车门 错 一 \ 
制 , 扬 声 器 、 座 椅 调 整 . 车 门 开 启 ) 
车 门 饰 板 与 风 窗 玻璃 升降 机 构 / 闭 
合 机 构 和 在 必要 时 与 车 门 外 表 皮 基本 支架 
一 起 组 成 一 个 模块 。 车 门 饰 板 由 
各 构件 组 成 (图 6.4-43 ) 。 6.4-43 ”车 门 饰 板 各 构件 

按 汽车 舒适 性 配置 不 同 ， 手臂 支撑 成 型 在 车 门 侧面 的 饰 板 上 或 在 高 档 汽车 上 与 拉 把 一 起 
分 别 拧 在 车 门 饰 板 上 或 拧 在 车 门 饰 板 后 面 的 白 车 身上 。 杂 物 箱 与 盖 ( 常 带 机 构 ) 常 为 一 个 模 
块 。 简 易 的 地 图 袋 部 分 地 与 车 门 饰 板 一 起 成 型 。 

现代 车 门 饰 板 常 采用 LPE/LPS TE al CT, L(A ABS, PP 等 ) 和 装 
饰 条 (薄膜 和 塑料 ) 在 同一 工 位 完成 。 装 饰 条 由 塑料 (具有 不 同 表面 特性 ,如 金属 、 碳 \ 石 墨 . 铝 
等 ) 或 不 同 的 木材 品种 制 成 。 手 臂 支撑 大 多 为 软 垫 ， 因 为 手臂 支撑 表面 用 PVC 发 泡 薄膜 (或 
皮革 织物 等 ) 制 成 。 在 车 门 护 板 中 必须 注意 车 门 到 仪表 板 总 成 的 流 线 过 渡 ( 常 通过 防 泥浆 护 
板 ) ， 在 车 门 和 侧 饰 板 上 利用 织物 光泽 将 侧 安全 气 吉 掩盖 ， 这 样 可 以 保证 在 交通 事故 触发 侧 
安全 气 宫 时 将 织物 压 向 一 边 。 其 他 的 安全 性 特征 是 吸 能 元 件 。 通 过 有 针对 性 地 吸收 能 量 ， 减 
小 侧 碰撞 时 的 冲击 能 量 。 

(4) 车 顶 天 花 板 、 柱 面 饰 板 ”车 项 天 花 板 的 主要 功能 除 装饰 车 顶 和 隔 声 外 ， 还 要 安装 
遮阳 板 、 照 明 、 久 内 活 动 天 窗 和 相应 的 开关 或 机 构 。 另 外 ， 空 气 引导 、 导 管 和 头 部 安全 气 吉 
也 组 合 在 天 花 板 中 。 近 来 ， 车 顶 天 花 板 还 作为 第 2、3 排 座 椅 的 娱乐 电子 设施 (LCD 图 像 显 
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地 图 袋 




































































示 屏 /DVD 唱机 ) 的 支架 或 组 合 其 他 储存 模块 的 可 能 性 。 

柱 饰 板 属于 车 顶 天 花 板 模块 。 柱 饰 板 协调 车 站 
侧 饰 板 到 车 顶 天 花 板 的 过 渡 和 作为 空气 流通 和 安全 
带 的 保护 层 (图 6. 4-44) 。 车 顶 天 花 板 模块 由 原来 的 
天 花 板 、 带 组 合 的 空气 引导 、 电 动机 构 和 饰 板 连 接 
件 组 成 。A 柱 和 C 柱 大 多 为 单 件 ， 而 B 柱 则 总 是 由 
双 件 组 成 。 按 车 型 ( 厢 式 车 / 叮 式 轿车 ) ，D 柱 饰 板 
或 车 顶 连 接 件 也 属于 车 顶 天 花 板 模块 。 此 外 ， 车 内 
照明 大 都 安装 在 天 花 板 中 。 

车 顶 天 花 板 大 多 为 三 明治 结构 ， 装 饰 面 织 
( 毛 秸 位 列 最 后 ) 。 天 花 板 里 面 的 材料 按 生产 厂家 不 
同 而 不 同 ( 如 织物 层 之 间 的 PU 海绵 层 ) 。 EE 

在 便宜 汽车 上 的 柱 饰 板 是 纯粹 的 注塑 件 ， 典 型 。 reen en 
的 为 聚 丙烯。 常用 的 尺寸 约 为 35mm 规格 。 高 价位 wm aaie tan 
汽车 上 的 柱 饰 板 被 装饰 面 柳 盖 ( 装饰 面 为 ABS-PC、 6-B 柱 78 柱 连 接 件 8-C 栓 
PP 和 PES 针织 品 ) 。 这 些 饰 板 目前 采用 后 注塑 法 9 一 D 柱 /车 顶 连接 伯 
(LPS) 制 成 。 这 样 可 省 去 “ 歼 盖 ” 工 位 或 “ 柳 盖 工 位 所 需 的 涂 胶 工 位 "。 

这 里 要 注意 的 是 汽车 前 部 可 见 范围 的 装饰 。 注 意 柱 饰 板 、 车 门 侧面 件 、 织 物 线条 方向 之 
间 的 过 渡 。 

头 部 安全 气 吉 方案 用 得 越 来 越 多 。 它 安装 在 天 花 板 侧面 。 在 交通 事故 时 的 安全 气 圳 临界 
触发 状态 排 开 天 花 板 饰 板 或 相应 地 挤 压 、 移 动 柱 饰 板 ， 以 可 靠 地 开启 头 部 安全 气 圳 。 该 安全 
气 圳 在 汽车 侧面 ， 在 打开 时 像 窗帘 一 样 ， 所 以 也 称 为 窗帘 安全 气 圳 。 

提高 汽车 安全 性 的 其 他 可 能 是 采用 组 合 的 智能 吸 能 元 件 ， 它 们 比 FMVSS 201 规定 的 乘 
员 保护 功能 还 要 强 。 

(5) 行李 舱 ” 受 成 功 使 用 多 功能 汽车 (SUV) 和 立交 模型 的 激励 ， 开 发 了 具有 生活 情 
趣 的 行李 舱 。 并 不 少见 的 是 可 自动 操作 、 带 有 分 开 开启 后 风 窗 玻 璃 的 行李 舱 盖 。 在 高 档 
颖 车 上 还 可 电动 开打 行李 舱 底 板 。 高 价位 行李 




































































舱 大 多 采用 可 变 的 、 带 有 吊环 和 滑 道 的 集 装 SE 
系统 。 驾驶 人 底板 
行李 舱 由 左 、 右 侧 底 板 饰 面 、 底 板 及 饰 面 、 饰 面 ， 







行李 舱 盖 或 后 盖 板 饰 面 组 成 (图 6. 4-45 ) 。 ZER. ea E 
在 行李 舱 下 部 范围 有 裸露 的 PP 侧 向 件 。 在 Ka, 
高 价位 汽车 上 支架 用 织物 装饰 覆盖 。 用 于 底板 饰 
面 的 地 秩 大 多 为 粗 天 笋 绒 或 珍珠 天 鹅 绒 。 行 李 舱 
底板 大 多 采用 预 应 力 木 材 。 由 于 重量 原因 ， 不断 


采用 纸 纹 板 的 三 明治 结构 。 
通过 集 装 吊 环 、 网 袋 保 险 和 清道 系统 保证 行 — mn | 侧 





后 座 底板 饰 面 


底板 
李 舱 装载 安全 。 通 过 使 用 行李 舱 中 可 翻转 的 附加 饰 面 ， 右 
座 椅 可 加 强人 员 的 附加 安全 。 图 6. 4-45 行李 舱 / 底 板 饰 面 
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(6) 底板 饰 面 、 声 学 性 能 ”地毯 饰 面 首先 用 在 车 内 底板 和 底板 上 的 金属 构件 、 线 束 管 
道上 ， 并 消 声 和 隔离 汽车 行驶 噪声 、 工 作 噪声 。 地 毯 饰 面 是 整个 汽车 声学 性 能 的 主要 组 成 
部 分 。 

底板 饰 面 由 驾驶 人 底板 饰 面 、 后 座 底板 饰 面 和 行李 舱 饰 面 组 成 (图 6.4-45 ) 。 按 汽车 大 
小 ， 乘 员 室 的 饰 面 可 以 是 单 件 或 多 件 ( 建立 消 声 和 隔 声 ,参见 3.4 节 ) 。 

地 毯 饰 面 的 材料 从 低档 汽车 的 价 廉 的 针织 毛 秆 到 高 档 汽车 领域 最 高 价位 的 、 有 部 分 丝 的 
天 忽 绕 。 在 高 价位 汽车 上 有 将 隔 声 的 海绵 组 合 在 地 毯 中 的 趋势 。 这 种 结构 要 比 单纯 的 地 毯 
贵 ， 但 在 总 的 权衡 中 (重量 装配 友好 性 等 ) ， 它 作为 弹簧 一 质量 一 车 身 组 成 的 紧凑 振动 系统 
中 具有 竞争 力 ” 。 

4. 车 内 空间 开发 流程 
越 来 越 短 的 开发 时 间 ( 虚 拟 开 发 ) 使 汽车 生产 厂家 不 断 集中 它们 的 核心 权限 范围 和 把 大 
部 分 有 价值 、 新 创作 的 汽车 模型 转 到 供 货 商 方 面 。 供 货 商 承 担 开发 和 生产 模块 、 系 统 和 部 分 
的 甚至 整个 汽车 的 责任 。 这 样 ， 汽 车 生产 广 家 自己 用 于 生产 每 辆 汽车 的 平均 能 力 在 2015 年 
将 约 占 23%'"1。 除 了 像 典 型 的 座 椅 、 仪 表 板 总 成 模块 外 ， 目 前 已 有 车 项 、 车 门 模块 由 供 货 
商 开发 和 生产 。 开 发 工作 是 同时 进行 的 。 在 创新 压力 与 成 本 节省 之 间 一 字 摆 开 。 用 户 期 
盼 有 新 的 车 内 空间 的 新 汽车 。 人 们 当然 试图 使 用 尽 可 能 多 的 现 有 件 或 后 备件 。 图 6. 4-46 是 
仪表 板 总 成 和 中 间 副 仪表 板 的 开发 流程 。 






























































v 重要 设计 表面 验收 
设计 
设计 模型 
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a PVS 分 数 1 SOP 
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图 6. 4-46 ”仪表 板 总 成 和 副 仪 表 板 开发 流程 


d) 设计 任务 书 设计 任务 书 有 财务 概算 、 可 行 性 ， 或 许 还 带 有 生产 设备 和 对 未 来 竞 
争 的 定位 。 重 要 的 是 要 正确 佑 计 以 后 的 销售 量 。 销 售 量 决 定 技术 要 求 以 及 对 工具 、 卡 具 、 量 
具 和 生产 设备 的 数量 要 求 。 

例如 ， 要 确定 仪表 板 总 成 应 使 用 什么 样 的 技术 和 生产 方法 ， 以 及 要 满足 什么 样 的 要 求 。 
表 6. 4-3 是 对 仪表 板 总 成 的 表面 要 求 。 
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表 6.4-3 ”对 仪表 板 总 成 的 表面 要 求 ''* 




















表面 性 能 基质 性 能 表面 性 能 基质 性 能 
触摸 手感 加 压 手 感 颜色 的 灵活 性 应 用 的 灵活 性 
网 目 点 阵 设计 自由 度 多 色彩 
表面 强度 物理 性 能 耐 老化 

















在 优化 大 批量 生产 时 (200000 辆 汽车 /年 ) ， 生 产 成 本 约 为 分 摊 的 开发 成 本 和 投资 的 
一 半 。 

(2) 计算 /数字 制作 模型 ”完成 设计 任务 书 和 平行 协调 、 经 反复 讨论 完成 的 “数字 制作 
模型 ”设计 后 就 要 画 出 多 个 模型 草图 和 最 有 希望 实现 的 所 谓 “ 座 椅 柜 (Sitzkisten)” 草 图 。 
如 果 塑 模 可 制作 和 视觉 上 可 接受 而 通过 验收 ， 则 为 作出 最 终 判 断 ， 要 用 漆 薄 膜 和 织物 在 尽 可 
能 真实 的 外 观 上 微调 ( 见 4.1 节 及 6.4.1 小 节 )。 

在 数字 制作 模型 时 ， 要 经 常 与 调整 组 装 件 的 外 形 设 计 同 时 进行 。 对 汽车 内 部 空间 还 要 
用 铸造 树脂 一 次 性 地 将 所 有 模型 制 成 一 个 单 件 模 型 ， 以 协调 在 “ 座 椅 柜 ”中 毗连 放置 的 
组 合 件 的 相互 配合 。 在 外 形 设计 模型 验收 后 要 对 网 目 点 阵 后 的 点 状 表面 验收 并 数字 化 。 
有 经 验 的 行家 将 这 些 “ 点 ”平滑 成 “ 面 ”。 在 塑料 模具 设计 、 计 算 时 可 采用 即将 作为 标准 
的 注塑 ( 喷 铸 ) 仿真 技术 ( 模 内 流动 .CAD 铸模 ) 。 利 用 计算 软件 可 得 到 可 充满 性 ( 受 
FMEA 夹杂 空气 . 粘 接 缝 、 压 力 损失 闭合 力 等 参数 影响 ) 的 重要 角 边 数据 和 零件 成 本 的 竞 
争 状 况 。 

(3) 零件 设计 外 形 设计 模型 通过 的 表面 是 设计 师 描述 各 个 零件 的 几何 形状 的 基础 。 
光滑 的 数据 组 形成 构件 的 “巧克力 边 ”。 在 此 基础 上 设计 构件 和 固定 。 要 注意 零件 制造 中 尽 
量 少 的 后 切削 ， 从 而 简化 工具 、 量 具 。 

在 以 同样 方式 通过 汽车 外 表面 时 ， 设 计 师 在 白 车 身上 进行 板材 构件 工作 。 白 车 身 与 汽车 
内 部 配置 之 间 有 大 范围 的 、 众 多 的 接口 。 

(4) 数据 控制 模块 ”因为 前 面 所 说 的 在 汽车 内 部 空间 的 构件 常常 是 “ 软 的 ”和 “灵活 
的 ”， 为 此 要 建立 “数据 控制 模块 ”， 它 们 大 多 是 不 受 温度 影响 的 塑料 。 这 里 总 是 涉及 的 是 
零件 和 与 它 毗 连 的 零件 。 作 为 结构 组 件 的 这 些 零件 要 与 相应 的 “定位 销 ( 即 定位 件 ) ”精确 
配合 。 这 些 数据 模块 关系 到 制定 零件 设计 数据 组 。 

从 数据 控制 模块 中 形成 结构 件 和 模具 的 “指南 ”。 对 模具 来 说 ， 在 数据 组 中 必须 制定 合 
理 的 材料 “收缩 因子 ”。 

所 有 零件 生产 三 家 有 它们 自己 的 、 作 为 参考 模块 的 毗连 零件 。 按 这 个 模块 可 以 检验 零件 
生产 质量 。 这 表明 ， 在 组 件 中 的 毗连 零件 是 按 统一 的 “参考 系统 ”设计 、 制 造 的 ， 这 样 可 
以 避免 工具 、 量 具 和 零件 的 累计 公差 。 

(5) 样 件 /检验 一 旦 零件 设计 完成 就 要 配备 生产 样 件 的 辅助 工具 。 生 产 样 件 是 必需 
的 ， 以 验证 碰撞 的 安全 性 、 可 达到 的 寿命 、 噪 声 的 优化 水 平 并 由 此 判定 样 件 的 整体 功能 。 至 
20 世纪 70 年代， 在 饰 面 件 交付 生产 前 ， 必 须 通 过 饰 面 件 的 工程 检验 。 在 汽车 的 整个 寿命 
内 ， 这 些 饰 面 件 不 许 变 形 或 变色 (通过 严格 的 露天 耐 气候 循环 试验 ) 。 同 时 在 设计 上 还 要 考 
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虑 由 于 老化 而 引起 的 饰 面 件 收缩 ， 特 别 是 塑料 ， 和 否则 可 能 出 现 “ 挠 由” 。 质 量 和 生产 成 本 主 
要 与 生产 工艺 有 关 。 有 意 地 揭示 这 些 潜在 的 问题 并 解决 它 ， 是 不 断 完善 汽车 内 部 空间 质量 的 
zh H 。 

(6) 批量 生产 /装配 ”当前 ， 车 内 空间 的 大 多 数组 件 正好 是 及 时 生产 或 甚至 是 依次 
及 时 生产 的 。 因 此 ， 很 多 供 货 者 被 招引 到 OEM 的 供 货 圈 中 。 全 球 化 推动 生产 厂家 和 供 
货 商 建立 遍及 世界 的 生产 基地 。 这 对 批量 生产 的 临界 点 是 最 大 的 挑战 。 工 具 是 新 的 ， 
或 许 还 有 工艺 是 新 的 ， 这 会 增加 产品 的 误差 和 缺陷 ， 导 致 生产 中 断 ， 甚 至 召回 产品 。 
个 体 化 将 对 批量 生产 产生 较 大 的 影响 。 对 升级 的 中 档 轿 车 仪表 板 总 成 的 生产 投资 (不 包 
括 产品 专用 工具 模具、 量具 成 本 ) 约 为 2 千 万 欧元 。 而 产品 专用 工具 、 模 具 、 量 具 甚 至 
还 要 多 。 仅 是 仪表 板 总 成 的 支架 模具 成 本 ， 以 每 天 生产 约 1000 件 计 ， 视 型 号 不 同 在 
500000 ~ 900000 欧元 之 间 。 因 此 ， 对 Nischen 汽车 和 未 来 小 批量 快速 制造 厂 的 兴趣 不 
断 增 加 '*.”i。 未 来 ， 在 生产 汽车 内 部 空间 部 件 时 ， 在 气候 讨论 中 涉及 的 生产 工艺 的 生 
态 平衡 有 重要 的 制约 和 推动 作用 。 可 替代 的 仪表 板 总 成 支架 材料 (如 正在 成 长 的 原料 ) 
将 提 到 日 程 上 来 2 。 

(7) 变型 件 管理 ”变型 件 管理 是 当前 汽车 工业 的 最 大 挑战 之 一 。 变 型 件 的 价格 是 这 样 
的 价格 ， 即 对 几 年 来 连续 扩大 车 型 型 谱 和 个 性 化 地 提供 给 终端 用 户 所 支付 的 价格 。 单 是 在 高 
档 豪 华 轿车 的 新 车 型 中 ， 与 以 前 的 车 型 相 比 ， 杂 物 箱 的 变形 件 从 20 种 增加 到 152 种 ; 车门 
饰 面 的 变型 件 从 608 种 增加 到 18819 种 2; 。 单 是 高 档 豪 华 轿车 后 座 目前 几乎 已 有 5000 种 变 
Dor. 。 其 后 果 是 反映 在 物流 规划 和 生产 控制 、 更 多 占据 车 内 空间 和 操作 机 构 费 用 上 。 
解决 多 变型 件 的 方案 是 建立 完全 统一 的 变型 件 管理 "5]。 

5. 前 景 

未 来 汽车 内 部 空间 的 发 展 可 以 从 一 些 趋 势 看 出 来 。 改 进 视觉 和 手感 的 车 内 愉悦 氛 
围 也 会 在 载 货 汽车 和 轻型 载 货 汽车 上 受到 关注 二 。 将 EE 部件 (电子 设备 / 电 控 系统 ) 组 
合 到 所 有 结构 组 件 范围 的 步伐 不 断 加 快 。 电 控 变 速 器 、 驻 车 制动器 和 可 能 还 有 转向 机 构 
可 进一步 节省 车 内 空间 。 轻 结构 和 新 型 材料 使 汽车 重量 减轻 。 最 重要 的 是 ， 因 为 未 来 的 
目标 组 会 越 来 越 庞 大 ， 现 在 的 一 代 会 成 为 年 长 的 一 代 ， 要 求 简 单 的 、 直 党 的 操作 ， 在 上 
车 和 装载 物品 时 舒适 、 方 便 。 与 此 同时 ， 汽 车 个 性 化 的 不 断 发 展 。 可 以 期 盼 的 是 ， 像 手 
机 一 样 ， 在 未 来 将 提供 完全 人 性 化 的 汽车 。 人 的 主题 从 工厂 开始 。 在 汽车 内 部 空间 的 装 
饰 件 上 通过 各 种 方法 设计 出 以 人 为 主题 的 汽车 。 车 内 照明 可 与 驾 台 人 的 欣赏 品位 一 致 。 
座 椅 饰 面 可 “ 按 个 人 情趣 ”每 周 更 换 。 在 未 来 ， 为 开发 汽车 , 一切 都 围 着 工程 和 企业 交 
又 的 组 合 而 转动 。 
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6.5 汽车 安全 性 


6.5.1 概述 

由 乘 用 车 和 商用 车 运送 人 员 和 货物 的 高 增长 率 不 只 是 优点 ， 而 且 也 是 20 世纪 70 年 代 初 
以 前 人 一 千 米 交通 事故 重伤 和 死亡 人 数 增长 的 原因 。 此 后 ， 每 行驶 千 米 死亡 的 人 数 由 于 交通 
设施 (道路 、 信 号 装置 ) 的 极 大 改善 、 交 通 参 与 者 的 培训 和 汽车 安全 性 功能 的 不 断 完 善 而 下 
降 。 同 时 ， 科 学 研究 汽车 安全 性 已 成 为 越 来 越 重 要 的 题目 。 早 在 20 世纪 50 年 代 中 期 ， 科 斯 
勒 教授 [ 德国 布朗 施 威 克 ( Brauschweig) 工业 大 学 汽车 研究 所 所 长 ] 定 义 汽 车 开发 者 的 主要 任 
务 是 “汽车 的 设计 和 制造 应 保证 从 A 地 到 B 地 尽 可 能 快捷 、 安 全 、 舒 适 地 运送 货物 ”。 汽 车 
生产 广 家 无 论 在 交通 事故 的 预防 ， 还 是 在 减轻 交通 事故 后 果 方 面 强 化 了 汽车 的 安全 性 能 ， 用 
科普 的 说 法 就 是 “主动 和 被 动 ”安全 唔 。 正 如 1952 年 Barényi 在 他 的 “驾驶 室 设计 基本 原 
则 ”的 专利 中 指出 的 那样 。 正 当 美 国 将 保护 乘员 在 汽车 碰撞 时 的 安全 放 在 重要 位 置 的 时 
候 ， 欧 洲 告诫 驾驶 人 在 交通 事故 中 要 负 较 高 的 责任 。20 世纪 en 年 代 中 期 ， 在 美国 ， 由 用 户 
代表 (律师 ) Ralph Nader 和 国家 高 速 公路 交通 安全 管理 部 门 (NHTSA-National Highway Traffic 
Safety Administration ) 提出 的 汽车 安全 性 是 一 个 特别 的 推动 力 。 在 这 期 间 ， 在 世界 范围 颁布 了 
一 些 安全 性 法 规 。 这 些 法 规 补充 了 使 用 者 的 信息 和 产品 的 质量 保证 。 由 大 的 保险 公司 、 立 法 
者 、 消 费 者 保护 组 织 和 汽车 专业 杂志 收集 到 用 户 的 大 量 信息 。 产 品质 量 保 证 对 汽车 安全 技术 
装置 有 重大 的 激励 与 推动 。 汽 车 生产 厂家 要 对 它 的 产品 的 技术 要 求 负 责 ， 即 汽车 生产 厂家 必 
须 保证 它 提供 给 市 场 的 汽车 至 少 要 符合 当时 的 技术 水 平 。 在 用 户 方面 ， 对 汽车 的 高 的 期 盼 是 
安全 ， 安 全 技术 好 的 汽车 是 用 户 购买 汽车 的 依据 。 

表 6. 5-1 是 美国 有 关 汽 车 安全 性 的 重要 的 安全 规范 一 览 表 。 
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表 6.5-1 联邦 机 动车 辆 安全 标准 (FMVSS ) 规范 ， 美 国 






























































































































































FMVSS 内 容 FMVSS 内 容 

101 操作 装置 和 显示 (指示 ) 器 135 液压 制 动 系 

i 变速 器 换 档 图 ， 起 动机 闭锁 和 和 传动 系 制 动 201 在 冲击 时 保护 乘员 免 受 车 内 物件 伤害 
作用 202 头 枕 

103 风 窗 玻璃 除 霜 和 除 沉积 物 203 碰撞 时 保护 驾驶 人 免 受 转向 系 伤害 

104 风 窗 玻璃 乔 水 器 和 清洗 设备 204 在 碰撞 时 转向 系 偏 移 

105 液压 制 动 系统 205 风 窗 玻璃 材料 

106 制 动 软 管 206 车 门 锁 和 固定 车 门 零件 ( 侧 车 门 和 后 车 门 ) 

108 照明 、 反 光 设 备 和 相关 的 配备 207 座 椅 系统 

109 乘 用 车 用 新 的 充气 轮胎 208 乘员 碰撞 保护 

110 乘 用 车 轮胎 选择 和 轮轴 209 对 安全 带 的 要 求 

111 反光 镜 210 安全 带 拉 紧 

113 发 动机 单 闭锁 211 车 轮 螺母 、 车 轮 轮 辐 和 车 轮 畦 

114 防盗 保险 212 内 窗 玻璃 安装 

116 汽车 制 动 液 213 儿童 安全 带 拉 回 系统 

118 外 力 操纵 风 窗 玻璃 、 隔 板 和 车 顶 件 系统 214 出 碰 撞 保 护 

119 新 的 汽车 用 充气 轮胎 ， 乘 用 车 除外 216 在 车 顶 加 压 时 车 顶 的 承受 能 力 

120 汽车 轮胎 选择 和 轮 辆 ， 乘 用 车 除外 219 风 窗 玻璃 保护 时 的 分 区 穿 透 

121 压缩 空气 制 动 系统 301 燃料 系统 的 密封 

124 加 速 踏板 系统 302 车 内 物质 的 阻 燃 性 

126 * 载 货 车 一 一 野营 车 厢 303 压缩 燃气 动力 装置 驱动 汽车 的 燃料 系统 

129 乘 用 车 用 新 的 非 充气 轮胎 304 压缩 天 然 气 (CNG ) 的 压力 容器 





























x* 未 来 : FMVSS 126 电子 稳定 性 系统 。 





欧洲 共同 体 的 规范 见 2.2. 2 小 节 。 该 规范 在 不 断 发 展 ， 因 为 它 要 反映 新 的 技术 水 平和 新 
的 知识 。 如 越 来 越 多 地 使 用 驾驶 人 辅助 系统 的 事实 意味 着 这 些 规范 允许 采用 新 的 创新 方案 。 
人 们 可 以 解释 维也纳 世界 协议 (该 协议 和 其 他 协议 保留 加 强人 在 采用 敬 驶 人 辅助 系统 时 敬 驶 
人 应 负担 的 责任 条 款 ) ， 即 在 更 好 的 汽车 安全 性 功能 下 ， 操 纵 好 汽车 仍 是 驾驶 人 的 主要 任 
务 ， 但 在 一 定 的 行驶 状况 ， 这 些 安全 性 功能 “ 胜 过 ”驾驶 人 ， 如 ABS, ESP 和 ACC, RE 
全 自动 化 只 在 由 于 动态 物理 效应 敬 驶 人 无 法 干预 的 范围 (或 场合 ) 实 现 。 

6.5.2 汽车 安全 性 范围 

可 以 将 汽车 安全 性 分 成 图 6.5-1 中 表示 的 几 个 范围 。 

Wilfert 首先 提出 了 汽车 安全 性 的 基本 定义 。 由 于 汽车 安全 性 功能 的 大 量 扩 充 , “被动 ” 
和 “主动 ”安全 性 的 概念 不 足以 精确 描述 汽车 安全 性 范围 丫 。 这 一 范围 随 传 感 技 术 和 执行 
机 构 而 共同 扩大 。 下 面 的 汽车 安全 性 概念 对 目前 来 说 是 准确 的 。 

1) 事故 预防 (换言之 就 是 主动 安全 ) : 所 有 措施 ， 其 目的 就 是 避免 事故 。 

2) 事故 后 果 减 轻 ( 换 言 之 就 是 被 动 安全 ): 所 有 措施 ， 其 目的 就 是 将 事故 后 果 减 至 
最 轻 。 

3) 预 碰 撞 措 施 ， 为 减少 重伤 事故 。 

还 有 在 汽车 恶劣 行驶 状况 下 的 汽车 亲善 性 、 不 断 扩充 的 芍 驶 人 辅助 系统 (如 ABS, ACC, 
ESP) 、 为 驾驶 人 提供 道路 和 交通 状况 的 信息 ， 当 然 还 有 完美 的 汽车 技术 状况 。 

交通 事故 的 主要 原因 依然 是 人 人。 当然 交通 事故 原因 的 排序 变动 很 大 。 同 一 位 驾 怠 人 在 不 
同 的 汽车 产品 中 表现 出 不 同 的 交通 事故 行为 。 无 酒精 、 无 药物 芍 驶 汽车 ,和 舒适、 良好 的 人 机 
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图 6.5-1 汽车 安全 性 范围 











工程 ， 充 足 的 照明 ， 开阔 的 视野 ， 众 多 的 驾驶 人 辅助 系统 ( 制 动 .驱动 .ABS BEJ EPET 
制 动 辅助 , 见 第 7 章 ) ， 高 的 行驶 稳定 性 ， 对 风 的 不 敏感 性 以 及 信息 和 通信 系统 将 进一步 降 
低 交 通 事故 发 生 的 频率 。 图 6. 5-2 是 交通 事故 预防 的 创新 的 部 分 路 径 ” 。 
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电子 系统 四 轮 制 动 
图 6.52 交通 事故 预防 的 创新 
6. 5.3 ”交通 事故 统计 数据 





在 世界 范围 检测 和 发 布 交通 事故 数 的 变化 。 特 别 是 Max Danner 教授 在 莫 尼 黑 和 柏林 对 
系统 检测 和 评估 交通 事故 数据 作出 贡献 (如 参考 文献 [6] ) 。 在 2. 3 节 中 说 明 交 通 事故 分 析 的 
重要 性 ， 并 从 方法 学 和 结果 方面 进行 深入 分 析 。 图 6. 5-30 是 不 同 国家 每 年 道路 交通 死亡 率 
随 10 亿 汽 车 千 米 的 变化 情况 。 将 2004 年 与 1970 年 交通 死亡 率 比 较 ， 死 亡 人 数 平 均 下 降 超 
过 80% ， 其 中 英国 下 降 最 多 。 当 然 ， 近 距离 公共 交通 工具 和 铁路 交通 还 要 更 好 ， 但 这 些 车 
辆 一 般 用 于 上 、 下 班 。 
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图 6.53 在 高 速 公路 上 交通 死亡 率 的 变化 (资料 来 源 :IRTAD) 
交通 事故 发 生 者 的 主要 组 别 是 乘 用 车 乘员 。 接 下 来 的 是 行人 、 骑 自行 车 的 人 和 骑 两 轮 摩 
托 车 的 人 。 图 6. 5-4 是 交通 事故 发 生 者 的 情况 。 其 中 乘 用 车 所 占 的 死亡 交通 事故 份额 很 高 。 
在 乘 用 车 与 乘 用 车 碰撞 时 受伤 的 交通 事故 最 高 。 在 最 近 几 年 ， 总 的 死亡 的 乘 用 车 乘员 份额 在 
受伤 与 死亡 的 总 数 中 明显 降低 。 由 大 众 汽 车 公司 交通 事故 研究 资料 中 得 到 的 、 系 安全 带 的 
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乘 用 车 乘员 碰撞 死亡 的 分 布 为 : 







































1) 乘员 室 侧 向 碰撞 : 34% 。 
2) 前 部 (部 分 覆盖 ) ; 28% 。 
3) 前 部 (全 面 履 盖 ) : 25% 。 
4) 尾部 : 6% 。 
5) 乘员 室外 的 侧面 : 4%, 
6) 其 他 : SEA 
2003 年 德国 轿车 交通 事故 
死亡 的 交通 事故 
0 300 600 900 1200 1500 1800 
其 他 图 
行人 受伤 的 交通 事故 
o f 死亡 的 交通 事故 
Ei 自行 车 | 一 
R pea 
Bo o, ` 
S RME} 
两 轮 摩托 车 
单独 的 事故 
0 20000 40000 60000 80000 100000 
资料 来 源 : 联邦 统计 局 受伤 的 交通 事故 








图 6.5-4 在 人 员 伤害 和 死亡 的 交通 事故 中 乘 用 车 的 交通 事故 发 生 者 

研究 资料 中 还 有 一 些 其 他 的 信息 ， 如 碰撞 速度 、 速 度 变化 (加 速度 ) 、 座 椅 占 有 、 乘 员 
类 型 、 碰 撞 物体 、 身 体重 伤 程度 的 部 位 等 。 在 乘 用 车 与 行人 碰撞 时 可 以 准确 地 识别 行人 经 党 
受伤 的 部 位 ”| 。 

图 6. 5-5 是 交通 事故 中 行人 重伤 的 分 布 随 碰 撞 速 度 的 变化 。 由 于 汽车 设计 ， 对 行人 的 保 
护 已 有 明显 效果 。 
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交通 事故 中 行人 重伤 的 分 布 
行人 数 ， 按 GIDAS 
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图 6.5-5 行人 重伤 百分数 随 汽车 碰撞 速度 的 变化 (资料 来 源 :GIDAS) 
交通 事故 分 析 是 众多 事故 模拟 试验 、 规 范 试验 假 人 和 汽车 设计 的 基础 。 
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6.5.4 生物 力学 和 保护 规范 

1. 生物 力学 

(1) 基本 原理 ” 始 于 美国 ， 尔 后 在 欧洲 和 世界 其 他 国家 加 强 对 生物 力学 的 研究 。 人 对 
冲击 性 负荷 的 抵抗 能 力 的 研究 始 于 美国 人 Colonel Stapp， 他 是 从 速度 632mile/h( 约 1000km/h) 
在 1.4s 内 减速 至 静止 状态 的 第 一 人 。 这 相当 于 (在 矩形 脉冲 时 ) 在 总 的 持续 时 间 内 的 有 效 减 
速度 为 20g。 每 年 在 美国 举行 的 有 关 这 一 主题 的 会 议 是 按 Colonel Stapp 的 名 字 命 名 的 。 在 他 
的 受 人 尊敬 的 工作 中 ， 他 获得 很 多 最 高 的 嘉奖 和 荣誉 。 在 第 8 届 Stapp 会 议 的 前 言 和 授予 的 
荣誉 称号 中 写 道 ……) : 

“Stapp 汽车 碰撞 会 议 是 以 尊敬 的 Colonel John Stapp，USAF(MC ) 的 名 字 命 名 的 ， 他 过 
去 是 (现在 仍然 是 ) 建 立 人 类 可 忍受 的 碰撞 水 平 的 先锋 。 在 1954 年 ， 他 的 历史 性 的 火箭 雪 概 
跑 起 来 。 在 火箭 雪 权 中 他 自愿 经 受 了 从 速度 632mile/h 到 1. 4s 后 静止 的 高 达 40g 的 加 速度 ， 
这 是 人 类 可 忍受 的 加 速度 的 最 好 依据 。 男 外 ， 他 也 是 承担 危险 工作 的 志愿 者 ， 他 不 分 国籍 地 
指导 其 他 一 些 安 全 性 项 目 ,包括 人 的 志愿 者 、 动 物 和 成 体 的 研究 项 目 。 开 发 的 研究 设备 和 装 
置 在 他 的 指导 下 ， 在 这 些 领 域 已 标准 化 ， 并 为 促进 安全 性 工作 上 作出 很 多 贡献 。 以 Colonel 
Stapp 命名 的 这 些 会 议 是 对 这 样 一 位 奉献 一 生 一 一 其 至 冒 着 生命 危险 一 一 的 人 的 赞扬 ， 赞 扬 
他 持之以恒 地 在 严酷 的 碰撞 环境 中 努力 提高 人 的 生存 机 会 。 

除 Stapp 会 议 外 ， 国 际 碰撞 生物 力学 研究 委员 会 (IRCOBI 一 International Research Council 
on the Biomechanics of Impacts) Y! 和 欧洲 试验 车 辆 委员 会 (EEVC 一 European Experimental Ve- 
hicle Committee) 是 制订 项 目 和 交换 生物 力学 研究 成 果 的 重要 机 构 。 为 了 汽车 的 安全 ， 生 物 
力学 是 研究 人 体 受 伤 机 理 和 获得 人 体 可 承受 的 力学 负荷 的 手段 。 生 物力 学 研究 成 果 建 立 
了 人 体 可 承受 的 负荷 极限 的 数据 与 资料 ， 并 提出 相应 的 保护 规范 。 作 为 物理 参数 的 这 些 
保护 规范 是 可 以 用 试验 装置 测定 的 。 直 接 的 测定 值 或 推导 出 的 极限 值 不 能 超过 保护 的 规 
范 值 。 

(2) 负荷 极限 “人 体 负荷 极限 指 的 是 人 体 出 现 骨折 、 器 官 损伤 和 其 他 方面 的 受伤 状况 。 
用 “简易 受伤 分 级 法 (AIS 一 Abbreviated Injury Scale) ”或 “总 的 简易 受伤 分 级 法 (OAIS 一 0- 
verall Abbreviated Injury Scale) ”对 人 体 受 伤 状况 分 类 。AIS 和 OAIS 判定 局 部 的 或 总 的 受伤 
程度 ,从 0 到 6” 。 表 6.5-2 是 人 体 简易 受伤 分 级 (AIS) 。 

表 6.5-2 简易 受伤 分 级 (AIS ) 



















































































等 “级 受伤 程度 等 级 受伤 程度 

1 轻 伤 ， 如 4 严重 受伤 《有 生命 危险) 如 
一 擦 伤 和 划 伤 一 脑 压 伤 ， 失 去 知觉 (24h 以 内 ) 
一 内 伤 一 胃 破 裂 

2 中 度 重伤 ， 如 一 失去 腿 ， 膝 盖 以 上 
一 深层 内 伤 5 严重 受伤 (存活 机 会 很 低 ) M 
一 脑 振动 ， 失 去 知觉 (15min 以 内 ) 一 脑 压 伤 ， 失 去 知觉 (24h 以 上 ) 
E 一 心肌 裂纹 

> B i GM, Hagen 
Bee 6 严重 受伤 (存活 机 会 很 低 ) ， 无 法 治疗 ， 如 
一 模 隔膜 裂纹 GH 
= mie 

GBERA, TER 3 椎 骨 或 以 上 
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负荷 极限 受 年 龄 、 性 别 、 人 体 测量 学 、 质 量 、 质 量 分 布 的 影响 。 因 此 ， 在 交通 事故 模拟 
试验 中 ， 表 示 交 通 事 故 中 的 所 有 相关 者 (汽车 乘员 .行人 ) 是 困难 的 。 利 用 试验 假 人 可 以 检测 
尽 可 能 多 的 数据 。 

下 面 进一步 说 明 人 的 一 些 负荷 值 。 

1) 外 伤 。 在 早先 的 汽车 设计 中 ， 脸 和 颈 部 的 划 伤 大 多 是 由 于 撞击 风 窗 玻璃 引起 的 。 美 
国 韦 恩 ( Wayne) 大 学 Patrick 教授 对 这 类 受伤 进行 评定 。 粘 贴 双 层 风 窗 玻 璃 可 有 效 地 减轻 划 
伤 ， 并 可 保存 驾驶 人 和 前 排 乘 员 处 的 安全 气 宫 。 

对 撞击 在 车 内 空间 构件 上 造成 的 颅 底 骨折 ， 根 据 Swearingen 建议 ， 应 作 如 下 限制 : 
在 颅 底部 分 的 减速 度 乘 以 头 部 质量 得 到 撞击 力 ， 在 浅 层 负荷 作用 下 这 个 撞击 力 导 致 需 底 
部 分 破裂 。 加 速度 的 限 值 对 额头 是 200g， 对 锚 子 是 30g， 对 下 巴 ( 闫 ) 为 40g。 由 于 撞击 转 
向 盘 和 仪表 板 会 造成 胸部 受伤 。 为 此 ,撞击 的 反作用 力 应 尽量 小 于 8000N ， 胸 部 变形 不 应 
超过 5cm。 

在 纵向 力 大 于 11000N 时 会 造成 大 腿 折断 。 在 头 部 和 躯体 得 到 很 好 保护 后 要 特别 注意 
部 肢体 ( 脚 关节 ) 的 保护 ， 使 其 不 受伤 。 

2) 内 伤 。 检测 人 体 的 内 伤 是 很 困难 的 。 最 ppm 
大 的 问题 当然 是 胸 和 颂 椎 的 负荷 。 在 头 部 的 前 、 7400 
后 方向 ,在 3ms 时 间 加 速度 不 应 超过 80g。 头 脑 “mn 
失去 知觉 和 重伤 状况 按 Patrick 曲线 "外 判定 (图 1200 
6. 5-6)。 该 曲线 表明 减速 度 值 和 作用 时 间 之 间 的 ”800 
相互 关系 。 由 Patrick 曲线 还 可 推导 到 头 部 损伤 准 “00 
Mj ( HIC—Head Injury Criterion ) 。 0 10 

通过 旋转 加 速度 ，Fialal5i 给 出 了 极限 负荷 的 
情况 。 为 获得 在 脑子 质量 为 1300g 时 旋转 加 速度 图 6.5-6 Patrick 曲线 (评定 人 脑 负荷 标准 ) 
低 于 7500radvs: 是 允许 的 。 

同样 ， 像 头 部 一 样 危 险 的 是 颈 部 。 作 为 头 部 和 躯体 之 间 的 连接 体 ， 在 所 有 的 交通 事故 中 
或 大 或 小 地 受到 负荷 的 作用 。 特 别 是 第 7 颈椎 的 硬 梗 负荷 严重 ， 在 头 部 相对 躯体 向 前 运动 
(曲折 ) 和 向 后 运动 ( 伸 长 ) 时 承受 高 的 负荷 。 在 头 部 前 、 后 运动 时 在 颈椎 产生 拉 、 压 和 剪 力 
以 及 扭转 力矩 ， 按 乘员 的 肌肉 和 行为 ， 这 时 可 能 会 造成 颈椎 的 严重 伤害 。 特 别 危 险 是 在 后 枕 
骨 关 节 处 出 现 高 扭转 力矩 情况 下 。 

要 特别 防止 颈椎 的 受伤 。 在 使 用 安全 带 和 安全 气 宫 后 头 部 和 身体 已 得 到 良好 的 保护 。 这 
期 间 ， 由 于 很 多 机 构 进 行 安全 性 研究 ， 安 全 性 保护 规范 已 可 客 括 交通 事故 的 当事人 员 ( 包 括 
年 长 者 ) 。 

2. 保护 规范 

目前 已 有 针对 试验 假 人 或 部 分 的 人 体 模拟 装置 的 众多 的 规范 。 下 面 将 列 出 这 些 规 范 。 这 
里 要 专门 考虑 国家 (地 区 ) 的 不 同 。 在 美国 ， 对 前 碰撞 的 保护 规范 是 : 

1) 头 部 受伤 规范 (HC): 
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式 中 ， 


2) 在 时 间 历 程 大 于 3ms 时 ， 合 成 的 胸部 加 速度 c。<60g。 

3) 胸部 变形 小 于 3inch(76. 2mm), 

4) 每 只 大 腿 的 大 腿 受 力 小 于 10kN。 

在 欧洲 ， 对 前 碰撞 的 G 规范 是 : 

1) 头 部 : HIC <1000, 的 胸部 加 速度 c < 80g ， 排 除 小 于 3ms 的 峰值 。 

2) 胸部 : 胸部 变形 [ 即 胸部 压缩 规范 (TCC_Thrax compression Criterion ) ] 小 于 50mm。 
3) 烙 滞 规范 (VC 一 Viscose Criterion) 小 于 1.0m/s。 

4) BE: Æ Oms 时 大 腿 受 力 小 于 9.07kN; 在 10ms 后 小 于 7.56kN。 

5) AZJI 即 肥 骨 压缩 力 规 范 (TCFC 一 Tibia Compression Force Criterion ) ] 小 于 8kN。 
6) 肥 骨 指数 (TI 一 Tibiaindex) ， 上 、 下 测定 值 不 超过 1. 3，77 指数 为 : 

Mi 











TI = + 











(7 
Mg = MV(M.) + (MM)"; M, HR x WEE; M, 为 绕 y mb, (MI, Mib We. 








小 于 225N . m; (Fo), 方向 临界 压缩 力 <35. 9kKN; F, 为 z 方 向 压缩 力 。 


7) 膝盖 滑 移 小 于 15mm, 
8) 20 背 ( 后 脖子 ) : 有 倾 背 拉力 和 剪 力 不 应 超过 倾 背 受伤 规范 Ü ( NIC—Neck Injury Criterion) 


的 值 ， 它们 是 时 间 的 函数 ,用 kN 表示 。 在 向 后 运动 时 绕 y 轴 的 弯 矩 应 小 于 57N m, ER 


运动 绕 7 


后 水 


KI 
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轴 的 弯 矩 只 由 文献 提供 ( 限 值 <190N +m), 
9) 转向 盘 运 动 : 在 转向 盘 中 心 位 置 残余 的 转向 盘 位 移 在 垂直 方向 应 小 于 80mm， 在 向 
平方 向 应 小 于 100mm。 

10) 在 已 经 提 到 的 脚 部 受伤 还 没有 准确 的 规范 ， 但 无 论 如 何 应 避 人 免 过 大 的 扭转 和 直接 
部 接触 。 

图 6. 5-7 给 出 了 对 试验 假 人 测量 的 一 些 要 求 值 ( 前 碰撞 ) 。 




















HPC<1000 
a „<80g 


颈 部 受伤 规范 力 


胸骨 变形 


<16.2mm 侵入 胸部 速度 


<1m/s 

大 腿 的 力 一 

时 间 变 化 

小 腿 <8kN 

膝盖 移动 <1 5mm 


下 腿 指 数 ， 
上 、 下 <1.3 


F<10kN 





图 6.527 对 试验 假 人 测量 的 要 求 值 (前 碰撞 ) 
下 面 的 美国 保护 规范 适用 于 侧 向 碰撞 . 














1) 胸腔 : 为 防止 胸腔 损伤 (777) ， 在 四 车 门 乘 用 车 上 777 < 85g， 两 车 门 乘 用 车 TT 
<90g。 


mm ZC + Gis ), 


式 中 ，Gn 为 上 、 下 肋骨 加 速度 最 大 值 ， 用 g 表示 ; G1s 为 下 疹 椎 的 最 大 加 速度 ， 用 g 表示 。 

2) ME: 合成 加 速度 a 应 小 于 130g。 

下 面 的 欧洲 保护 规范 适用 于 侧 向 碰撞 

1) 头 部 :“ 头 部 保护 规范 (HPC 一 Head protection Criterion ) 应 小 于 1000， 如 果 人 体 与 汽 
车 接触 。 

2) 胸部 : 压 人 胸部 小 于 42mm， 烽 沾 规 范 (VC) 小 于 1. 0m/s。 

3) Ri, 耻骨 接 缝 的 最 大 负荷 (PSPF) 小 于 6kN。 

4) B: 胃 的 内 部 最 大 负荷 (APF) 小 于 2.5kN， 或 外 部 最 大 负荷 小 于 4. 5kN。 

图 6. 5-8 是 美国 和 欧洲 侧 向 碰撞 对 试验 假 人 保护 能 力 的 一 些 要 求 。 


上 部 肋骨 , Y LUR TTI 
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图 6.5-8 侧 向 碰撞 对 试验 假 人 保护 能 力 的 一 些 要 求 
在 设计 汽车 和 安全 带 拉 回 系统 时 必须 考虑 整个 安全 系统 的 公差 ， 即 为 保证 所 有 汽车 的 头 
部 受伤 规范 HIC 限 值 低 于 1000， 汽 车 开发 的 HIC 目标 值 应 明显 更 低 。 
3. 模拟 装置 
(1) 头 部 “为 模拟 头 部 撞击 在 仪表 板 上 或 头 部 在 车 内 空间 状况 ， 专 门 使 用 配 有 加 速度 
传感器 、 比 SAE J921" 规定 轻 的 、6. 8kg 重 的 摆动 质量 ( 头 部 模拟 装置 ) 。 头 部 也 可 用 薄膜 
粘贴 ， 在 撞击 到 固定 零 部 件 时 薄膜 头 部 有 最 大 的 面 压 力 。 为 检验 汽车 内 部 空间 ， 要 使 头 部 模 
型 在 撞击 处 飞快 地 自由 运动 。 
(2) 躯体 为 测量 躯体 撞击 到 转向 系 时 水 平方 向 的 力 ， 使 用 按 SAE 944a 规范 的 躯干 作 
为 负荷 。 和 驱 干 代表 男人 的 50% 的 躯体 ， 重 量 为 36kg。 当 然 ， 安 装 安 全 气动 和 3 点 式 安全 带 
的 单独 躯体 不 用 作 安 全 性 开发 工具 。 
(3) 整个 人 体 ”为 模拟 整个 人 体 ， 可 使 用 众多 的 试验 假 人 。 这 些 试验 假 人 覆盖 从 不 同 
年 龄 段 的 儿童 、5% 女人、50% 男 人 直至 95% 男人。 百分数 据 总 是 包括 相应 的 人 的 尺寸 范 
围 。 为 模拟 交通 事故 (包括 检验 法 规 ) 要 使 用 5% 女 人 、5% 和 95% 男 人 以 及 儿童 的 各 种 试验 
477 





























假 人 ， 见 图 6. 5-9。 为 模拟 侧 向 碰撞 ， 在 美国 使 用 美国 -SID 假 人 ， 在 欧洲 使 用 欧洲 -SID E 
人 。 图 6.5-10 表示 两 种 试验 假 人 在 结构 上 的 差别 。 为 进一步 开发 侧 向 碰撞 试验 假 人 开展 了 
很 多 研究 工作 。 欧 洲 -SID 2 假 人 是 用 于 NCAP 试验 ， 它 也 适用 于 通过 肋骨 扩展 将 它 改变 为 欧 
洲 -SID 2re 试验 假 人 。SID H3 试验 假 人 适用 于 美国 标准 FMVSS 201。SID H3 是 美国 -SID 和 
Hybrid 亚 试 验 假 人 的 组 合 。 未 来 ， 在 世界 范围 应 使 用 统一 的 试验 假 人 ， 即 世界 (World)-SID 
试验 假 人 。 在 所 有 的 试验 假 人 中 ,在 头 部 、 颈 背 ( 后 脖子 ) 、 胸 部 、 骨 贫 和 大 腿 中 都 安装 参 
数 测量 值 传感器 ， 以 测定 加 速度 、 力 和 变形 行程 。 











6.5-9. 混合 (Hybrid ) 亚 试验 假 人 图 6. 5-10” 侧 碰撞 试验 假 人 

















Æ: 欧洲 -SID 右 : 美国 -SID 

当前 ， 有 关 受 伤 机 理 和 负荷 极限 的 知识 不 断 增长 ,试验 装置 和 试验 方法 不 断 优化 ， 如 瑞 
典 的 萨 伯 、 沃 尔 沃 和 Autoliv 公司 与 Chalmers 大 学 一 起 开发 了 后 碰撞 逼真 的 生物 假 人 (Biofi- 
delic Rear Impact Dummy)'"" |。 利用 这 种 假 人 可 以 评定 乘员 抛 甩 损伤 。 进 一 步 开发 也 反映 在 
对 试验 假 人 的 数学 模型 描述 上 ， 如 FAT 报告 Nr. 1501' 1 。 数 学 模型 覆盖 众多 的 人 体 尺 寸 ， 甚 
至 怀孕 妇女 。 
6.5.5 ”对 车 身 的 准 静 态 要 求 

1. 座 椅 和 安全 带 固定 点 检验 

在 安全 带 上 的 锁 止 件 固定 在 座 椅 上 时 要 同时 检验 座 椅 和 安全 带 固 定点 。 按 FMVSS 210 
规定 ， 安 全 带 要 均匀 地 将 力 施加 在 乘员 秽 干 上 。 释 干 要 承受 高 达 1400N 的 力 。 应 加 强 BE 
上 部 固定 点 周围 的 构件 ， 以 免 由 于 过 大 的 局 部 应 力 而 撕 裂 B 柱 。 

一 般 情 况 下 ， 座 椅 本 身 不 承受 安全 带 固定 点 的 作用 力 。 因 为 座 椅 只 能 在 30ms 时 间 内 承 
受 它 本 身 重 量 的 20 倍 的 力 。 对 内 部 的 安全 带 固定 点 常 采 用 刚性 的 车 内 隧道 。 锯 齿 状 的 座 椅 
导轨 就 固定 在 隧道 上 。 在 由 于 严重 的 交通 事故 而 受 载 时 ， 安 全 带 固定 点 牢固 地 扣 上 。 上 部 
有 安全 带 固 定点 的 座 棒 要 通过 靠背 支撑 力 和 力 挎 ， 这 时 ， 由 于 要 保证 必要 的 刚度 使 座 椅 
较 重 。 
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2. 车 顶 强度 

为 根据 FMVSS 216 标准 检验 车 顶 强度 ， 需 要 一 个 平台 。 它 向 外 倾斜 25°( 与 汽车 纵 平面 
有 关 ) 和 向 前 倾斜 5°。 在 平台 的 重量 是 空 车 重量 的 1.5 倍 ( 最 大 为 5000 磅 2267kg) 的 载荷 
FT, 平台 垂直 奈 入 车 顶 不 应 超过 5 英寸 (二 12. 7cm) 。 

3. 侧面 构件 

除 动态 检验 外 ， 还 要 按 FMVSS 214 标准 进行 准 静 态 检 验 。 在 检验 时 与 汽车 纵 轴 垂直 的 
工作 红 压 向 车 门 。 工 作 包 下 边缘 在 车 门 最 下 点 上 面 5 英寸 (12.7cm) 位 置 。 工 作 氏 (检验 体 ) 
直径 12 英寸 (30.5cm)。 检 验 体高 度 至 少 要 超出 车 门 风 窗 玻璃 框 下 边缘 1/2 英寸 (= 
1.27cm)。 图 6.5-11 是 有 抗 弯 架 和 没有 抗 弯 架 的 车 门 加 压 时 的 抵抗 能 力 。 这 种 检验 方法 可 达 
到 的 最 大 力 由 于 力 通 过 锁 止 件 和 车 门 贸 链 传递 到 A 柱 和 B 柱 而 受到 限制 ， 所 以 在 有 抗 弯 架 
和 没有 抗 弯 架 的 两 种 情况 下 最 大 力 几 乎 相同 。 车 门 加 压力 的 明显 差别 是 在 行程 为 6 英寸 ( = 
15. 2cm) 和 12 英寸 ( =30. 5cm) 处。 特别 是 变形 开始 阶段 ， 有 抗 弯 架 的 车 门 能 更 好 地 抵御 蜡 
物 侵入 。 
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图 6.5-11 ”车门 加 压 的 检验 结果 (有 或 没有 抗 弯 架 ) 
6.5.6 汽车 动态 碰撞 

1. 前 碰撞 

为 检验 前 照 灯 、 甚 他 灯具 和 其 他 部 件 在 前 碰撞 时 的 可 能 损伤 和 为 保证 重要 部 件 ( 如 底盘 
的 运动 件 ) 的 安全 性 ， 要 进行 汽车 以 很 低 的 速度 "对 固定 墙 的 碰撞 试验 和 对 保险 杠 的 来 回 撞 
击 试验 。 在 美国 有 这 样 的 法 规 要 求 ， 而 在 欧洲 只 有 几 个 国家 有 强制 要 求 。 在 很 低速 度 碰 撞 时 
汽车 损伤 范围 由 汽车 保险 等 级 中 的 分 级 间接 覆盖。 这 种 试验 较 少 从 安全 方面 考虑 ， 更 多 从 修 
理 成 本 考虑 。 磁 撞 速 度 达 8km/h 时 不 应 出 现 残留 的 损伤 。 为 确定 修理 损伤 ， 要 检验 碰撞 速 
度 达 16km/h 时 的 情况 。 

在 高 碰撞 速度 时 ， 必 须 通过 汽车 组 件 的 变形 最 大 程度 降低 两 碰撞 件 的 动能 。 在 汽车 与 固 
定 的、 与 汽车 纵 轴 方 向 成 90° 的 障碍 物 发 生前 碰撞 时 可 得 到 图 6. 5-12 中 所 表示 的 汽车 减速 
度 、 速 度 和 变形 随时 间 变 化 的 过 程 。 碰 撞 时 的 反弹 可 从 图 上 的 负 速度 识别 ， 表 明 这 时 汽车 约 
有 10% 的 弹性 份额 。 汽 车 以 50km/h 速度 对 固定 增 碰 撞 时 ， 总 的 速度 变化 约 为 55km/h。 由 
碰撞 汽车 传 到 障碍 物 上 的 力 是 这 样 测量 的 , 安装 在 障碍 物 前 的 测量 板 可 以 测量 在 325mm x 
325mm 大 小 面积 上 的 变形 力 。 在 约 1000kg 重 的 乘 用 车 以 50km/h 速度 对 固定 墙 碰 撞 时 的 最 
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大 单项 力 为 128kN ， 再 加 上 各 个 单项 力 后 约 为 300kN 的 峰值 力 。 图 6. 5-13 为 前 碰撞 时 汽车 
前 部 各 构件 吸收 能 量 的 分 布 状况 。 
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图 6.5-12 ”前 碰撞 时 减速 度 、 速 度 和 


Ei 


形 行程 的 基本 变化 情况 














图 6.5-13 ”在 前 碰撞 时 汽车 前 部 各 构件 能 量 吸 收 的 分 布 i 

假设 汽车 与 固定 墙 为 弹性 碰撞 ， 则 可 用 下 列 参 数 描述 碰撞 过 程 : 

Zu: 在 碰撞 时 的 汽车 减速 度 ， 它 是 时 间 的 函数 (1) 。 

Zu: 在 碰撞 时 的 汽车 速度 ， 它 是 时 间 的 函数 f(1) o 

sz: 在 碰撞 时 的 位 移 ， 它 是 时 间 的 函数 f(1) 。 

矿 ,， 玉 分 别 为 变形 力 和 平均 变形 力 。 

v: 人 碰撞 速度 。 

Av: 碰撞 速度 变化 。 

进一步 假定 ， 变 形 力 为 常数 ， 并 设 5z -a, Braun 50> Sza-0) =0， 则 可 得 


Mey 








Zu = -4 以 及 (a? -8)= |F -ds =F asg 
0 
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Bray SET * t +v; 





Q 
Zo "o +v; et 
d 
SFZ(s) = " 
采用 平均 变形 力 尺 =my .a， 则 可 从 上 述 方程 式 中 得 到 有 用 的 关系 式 
Div: 2 


3 
"a "Dh Sma” Sez% v; =2a * ze 


2 

由 此 可 知 ， 在 前 碰撞 时 变形 力 是 不 同 的 。 汽 车 质量 越 大 ,，F =m :a 越 大 。 这 也 适用 于 乘 
员 的 载荷 (在 相同 的 减速 度 时 ) 。 在 对 固定 障碍 物 碰 撞 时 的 变形 位 移 与 碰撞 速度 有 关 ， 而 与 质 
量 无 关 。 在 碰撞 速度 约 50km/h 时 变形 位 移 为 450 ~750mm。 在 碰撞 速度 为 33mph( =56km/h) 
时 变形 位 移 约 要 增加 100 ~ 150mm。 

在 对 障碍 物 成 30" 前 碰撞 时 的 碰撞 性 能 与 汽车 一 汽车 相互 前 碰撞 时 的 碰撞 性 能 十 分 相 
似 ; 与 对 障碍 物 前 碰撞 相 比 ， 由 于 蠕 变 行程 较 早 导 致 较 低 的 承受 载荷 。 与 此 相反 ， 偏 碰撞 造 
成 汽车 构件 的 很 大 载荷 。 需 要 吸收 的 最 大 部 分 载荷 必须 由 汽车 侧面 吸收 。 当 时 汽车 重心 的 速 
度 变化 为 Av, 和 An, ， 它 与 汽车 中 心 有 关 。 

30° 碰 撞 v; =~50Av, =57. 6Av, =14. 4km/h 
40% 偏 移 碰撞 v, =50Av, =52. 2Av, =13. 7km/h 
在 质量 为 m 和 m, 的 两 汽车 前 碰撞 时 有 下 面 的 关系 式 : 

















Tim +m) +u +E (As, +As,) (1) 
AP, u 是 汽车 相 撞 后 的 共同 速度 : 
ia "Du +M, * Vp (2) 
mı +m, 
在 使 用 相对 初始 速度 时 
Vv, =V — Vi (3) 
由 方程 式 (1) 、(2) 得 到 两 汽车 的 相对 初始 速度 
E EE yw (4) 
HO s mM, 
这 样 汽车 1 和 汽车 2 的 速度 变化 分 别 为 : 
Av = 如 -u = (v4 vy): SE =v,- SS (5) 
Av, =v, -u = (va fl: Ce SS (6) 





m+tm ` m+m, 
经 常 讨论 的 问题 是 ， 在 对 固定 墙 前 碰撞 时 应 选择 多 大 的 速度 ， 以 模拟 两 辆 初始 速度 完全 
一 样 (v =v ) 的 汽车 前 碰撞 ; 同样 ， 所 观察 的 这 两 辆 汽车 的 速度 变化 也 应 该 是 一 样 的 ， 即 
在 对 固定 障碍 物 碰 撞 时 速度 变化 As 应 等 于 汽车 一 汽车 碰撞 时 速度 的 变化 Av1sy。 对 弹性 碰 
撞 有 下 列 关系 式 : 
第 一 种 情况 (Fu 工 ) 与 固定 障 得 物 碰撞 : 
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m, 








Avg = (vi 一 0 ) (7) 
mi +m, 
式 中 ， m, 为 固定 障碍 物质 量 ， m, =% ; vw 为 固定 障碍 物 速 度 ， Zi =0; 
Ann =V (8) 
第 二 种 情况 (Fall I) 与 另 一 辆 汽车 碰撞 : 
Avipz = (vi — pol i ii (9) 
m, +m, 


式 中 ， m, 一 111 二 1 Vp = -045 Aren 二 Vil o 

这 样 ， 汽 车 以 由 速度 与 障碍 物 磁 撞 等 于 与 另 一 汽车 碰撞 。 在 汽车 一 汽车 碰撞 时 ， 每 辆 
汽车 有 一 个 相向 速度 内 或 一 辆 汽车 以 2w 的 速度 碰撞 在 停止 的 汽车 上 。 汽 车 与 固定 障碍 物 以 
SOkm/h 速度 碰撞 ， 前 提 是 弹性 碰撞 ， 其 碰撞 结果 与 质量 相同 、 相 对 速度 为 100km/h 的 两 辆 
汽车 相互 碰撞 的 结果 一 样 。 但 要 考虑 在 与 障碍 物 碰撞 时 的 弹性 状况 ， 这 样 相对 碰撞 速度 约 为 
110km/h。 在 正常 情况 下 ， 在 汽车 与 固定 障碍 物 碰 描 时 ， 由 于 构件 的 弹性 出 现 回 弹 时 等 价 的 
试验 速度 约 要 比 实际 交通 事故 中 的 速度 低 10% 。 

















汽车 前 碰撞 的 各 种 试验 方法 见 图 6. 5-14。 
48.3km/h 
a 欧洲 ECE R94 
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2 乘员 + 载荷 
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SE 了 ?乘员 测试 技术 
2 美国 FMVSS208 ner 全 ! 
2 乘员 + 载荷 





64km/h 








图 6.5-14 前 碰撞 的 各 种 试验 方法 

2. 侧 向 碰撞 

侧 向 碰撞 还 有 模拟 方法 : 

1) 对 2004 年 9 月 前 生产 的 汽车 ， 一 个 刚性 障碍 物 ( 重 1814kg ) 成 90" 驶 向 被 试 汽车 侧 
面 。 规 范 是 燃料 系统 的 密封 性 ， 见 7.6 节 。 

2) 按 美 国 FMVSS 214 标准 ， 一 个 重 1361kg、 成 偏 斜 状 的 运动 障碍 物 以 54km/h 速度 撞 
向 被 试 汽车 侧面 "” 。 

3) 25. 4cm 直径 的 路 桩 成 75° 或 90° 撞 到 被 试 汽车 侧面 ， 碰 撞 速 度 按 FMVSS 201 标准 为 
29km/h， 按 FMVSS 214 标准 为 32km/h。 

4) 按 96/27/EEC 标准 "站 碰撞 运动 的 障碍 物 。 障 碍 物 成 90° 驶 向 被 试 汽车 侧面 。 障 碍 物 
重 950kg。 障 碍 物 前 部 设计 成 可 变形 的 。 法 规 要 求 的 碰撞 速度 为 50km/h。 

5) 高 速 公路 安全 保险 研究 所 (IIHS 一 Insurance Institute for Highway) 定义 了 其 他 的 侧 向 
碰撞 。 在 侧 向 碰撞 试验 时 应 改善 轻型 载 货车 、 多 功能 运动 车 (SUV) 和 乘 用 车 之 间 的 兼 
容 性 。 
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3. 车 尾 碰 撞 

对 车 尾 碰撞 有 不 少 法 规 要 求 。 在 ECE R34 中 定义 的 障碍 物 以 38km/h 和 50km/h 速度 驶 
向 停 着 的 被 试 汽 车 尾部 。 为 试验 燃料 箱 系统 ， 按 FMVSS 301 规定 ， 障 碍 物 重 量 为 1841kg, 
碰撞 速度 约 为 50km/h。 自 2006 年 年 中 起 要 按 FMVSS 301 标准 进一步 试验 。1350kg 重 的 、 
可 变形 的 障碍 物 以 80km/h 速度 偏 移 地 驶 向 汽车 尾部 。 主 要 的 规范 是 燃料 系统 的 密封 性 "| 。 

4. 汽车 翻滚 

汽车 翻滚 在 美国 又 受到 特别 重视 。 下 面 是 有 关 的 一 些 重要 试验 方法 : 利用 一 个 “ 伏 虎 
( 即 体育 运动 的 回转 环 ) ”转动 汽车 ,在 90" 方 向 对 汽车 前 部 、 侧 面 和 尾部 碰撞 ， 检 验 燃 料 系 
统 的 密封 性 (在 每 个 位 置 停留 5min)。 为 检查 燃料 流出 状况 ， 在 燃料 箱 和 活性 炭 钠 之 间 的 燃 
料 管 上 安装 重力 阀 。 重 力 立 在 倾 侨 位 置 闭锁 ( 见 7.6 节 )。 

与 检验 乘员 在 交通 事故 中 的 状况 相关 ， 要 进行 汽车 的 动态 翻滚 试验 。 将 汽车 放 在 23° 的 
滑板 上 。 利 用 精确 定义 的 减速 度 将 滑板 在 30mile/h( =48. 3km/h) 速度 时 制 动 ， 汽 车 则 多 次 
WR, WK 6. 5-15 所 示 。 有 趣 的 是 与 汽车 前 磁 撞 和 侧面 碰撞 不 同 ， 这 种 翻滚 是 动态 的 、 非 
常 缓慢 的 过 程 ， 持 续 多 达 几 秘 钟 时 间 ， 这 种 翻滚 在 乘员 系 好 安全 带 和 保存 车 内 存活 空间 的 条 
件 下 ， 乘 员 有 很 高 的 存活 机 会 且 不 会 受伤 。 


e ew EN EH CH CH 


POLIO 


车 顶 ， 车 顶 ， 前 排 乘员 侧 驾驶 人 侧 车 顶 ， 车 顶 ， 车 顶 
驾驶 人 侧 ”前 排 乘员 侧 1350ms 1750ms 驾驶 人 侧 ”前 排 乘员 侧  4000ms 
600ms 850ms 2400ms 2400ms 
















































































图 6.5-15 汽车 翻滚 试验 的 运动 过 程 

从 NHTSA 方面 ， 应 该 强化 与 翻 滨 有 重大 关系 的 准 静 态 法 规 FMVSS 214, 206, 216, Jf 
为 涉 侧 安全 气 圳 制订 一 个 “安全 室 试验 (Containment-Test)”。 这 时 标准 中 要 删除 针对 点 燃 的 
头 部 安全 气 吉 的 头 部 形状 条 款 呈 1 。 

5. ZS 

受 设计 条 件 限 制 的 现代 紧凑 型 汽车 的 变形 范围 要 求 变 形 件 具有 尽量 高 的 单位 体积 能 量 吸 
收 能 力 ， 而 力 一 时 间 变 化 过 程 尽 可 能 不 变 。 一 些 解 决 方案 是 : 折 释 式 隆起 件 、 翻 口 变形 、 改 
变动 力 装 置 布 置 、 稳 固 的 横向 连接 (动力 装置 下 沉 )。 

在 交通 事故 时 为 使 破碎 的 风 窗 玻璃 留 在 框架 内 ， 采 用 粘贴 的 复合 风扇 玻璃 。 

为 满足 法 规 没有 包含 的 要 求 ， 在 发 生 重 大 交通 事故 后 仍 能 不 费劲 地 打开 车 门 ， 门 锁 的 设 
计 是 关键 。 车 门 锁 应 保证 在 限定 的 相对 运动 发 生 错 位 时 仍 应 完整 地 留 在 汽车 纵向 方向 和 开启 
机 构 不 应 失效 。 在 侧 向 碰撞 时 除了 坚固 的 A 柱 、B 柱 构件 和 侧面 加 强 外 ， 柱 子 间 的 横向 支撑 
要 稳固 。 为 此 ， 通 过 座 椅 横 梁 和 其 他 的 横向 部 位 加 固 (如 仪表 板 下 部 或 汽车 后 部 范围 ) 达到 
必要 的 强度 ( 见 6.1.1 小节 )。 
6.5.7 乘员 保护 

1. 汽车 内 部 空间 

除 上 典型 的 汽车 安全 带 拉 回 系统 外 ， 对 汽车 内 部 的 整个 空间 有 一 些 专 门 要 求 ， 如 在 可 能 碰 
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撞 的 凸 出 范围 (用 直径 为 165mm 的 球 检验 ) ， 构 件 半 径 ( 按 位 置 ) 不 应 小 于 2.5 ~3.2mm。 

新 版 FMVSS 201 法 规 要 求 在 交通 事故 中 乘员 与 有 凸 出 形状 的 车 内 空间 很 多 碰撞 部 位 的 
加 速度 不 超过 规定 值 ， 特 别 的 重点 是 在 转向 柱 的 转向 盘 上 要 配备 安全 气 溃 。 安 全 气 洁 、 安 全 
带 和 座 椅 的 相互 配合 是 保护 乘员 的 基本 要 素 。 这 样 ， 在 发 生 磁 撞 时 带 转 癌 盘 的 转 问 柱 就 不 会 
过 多 地 深入 车 内 空间 。 虽 然 了 FMVSS 208 提高 了 抗 碰撞 的 技术 准则 ， 在 汽车 约 以 50km/h 速度 
磁 撞 时 仍 限制 转向 盘 中 心 在 水 平和 垂直 方向 深入 车 内 空间 。 定 义 的 转向 机 构 运 动 允许 转身 柱 
有 一 个 微小 移动 。 在 “ 线 控 转向 ”时 在 转向 盘 中 安装 安全 气 蝇 (特别 是 采用 控制 手柄 的 转 
向 ) 是 不 安全 的 。 有 关 安 全 转向 的 基本 情况 见 参考 文献 [ 22 ,23 ] 。 

同样 ， 在 前 碰撞 时 踏板 机 构 不 应 太 多 地 深入 车 内 空间 和 碎 裂 成 锐 边 。 

车 内 的 其 他 凸 出 构件 需要 直接 或 间接 的 安全 处 理 。 特 别 是 车 门 内 侧 对 乘员 的 侧面 保护 有 
重要 作用 ， 见 6. 4.4 小 节 。 

2. 乘员 拉 回 系统 

有 各 种 保护 乘员 的 拉 回 系统 ， 如 安全 带 和 儿童 安全 带 拉 回 系统 就 是 很 好 的 例子 。 还 有 一 
些 安全 装置 在 发 生 交 通 事故 时 可 以 自动 激活 而 不 需 乘员 做 有 关 的 事情 ， 如 安全 带 行程 限制 装 
A, KEIKA, KEAR, 

现代 安全 带 系 统 ， 特 别 是 与 安全 气 圳 组 合 的 安全 带 系 统 ， 对 抗 碰撞 特别 有 效 ， 能 很 好 地 
保护 乘员 。 

要 达到 安全 带 拉 回 系统 的 高 品质 和 效果 就 是 要 相互 调整 系统 内 的 各 个 部 件 ， 即 只 有 汽车 
结构 、 转 向 盘 运 动 、 座 椅 性 能 、 车 内 配置 、 安 全 带 特 性 、 安 全 气 吉 性 能 各 个 方面 的 完美 配合 
才能 达到 最 佳 的 乘员 保护 效果 。 


(1) 安全 带 在 世界 范围 内 采用 自动 卷 绕 式 3 
点 安全 带 。 在 这 期 间 使 用 的 3 点 式 安全 带 通常 安装 wues DELCE 
在 座 椅 外 面 和 在 5 人 乘 用 车 上 的 后 排 中 间 座 椅 上 。 Be 
在 可 调 座 椅 上 安全 带 锁 ( 锁 止 件 ) 直接 固定 在 座 椅 上， WIR P nant O 
安全 带 外 侧 在 B 柱 和 C 柱 上 。 Geen / 

法 规 对 安全 带 固定 点 有 精确 的 规定 (图 6.5-16) 。 在 WÉI 
大 多 数 汽车 上 固定 安全 带 的 外 部 的 上 面 点 是 可 调 的 。 / 
安全 带 的 位 置 对 乘员 的 舒适 性 感觉 和 保护 作用 为 大 2 
家 公认 。 j 

在 发 生 交 通 事故 时 ， 为 闭锁 安全 带 ， 有 两 个 相 oi E VII 
互 独立 的 机 械 系统 。 一 个 系统 是 利用 汽车 的 加 速度 bal, kp 
或 减速 度 (摆动 原理 ) ， 在 大 于 4g 的 加 速度 脉冲 时 
触发 闭锁 装置 。 第 二 个 闭锁 装置 反应 安全 带 拉 出 的 
加 速度 ， 在 高 于 设 定 的 加 速度 时 闭锁 ， 即 在 安全 带 
拉 出 的 加 速度 大 于 1g、 拉 出 长 度 在 50mm 以 内 时 又 
进入 闭锁 状态 。 

为 优化 安全 带 和 汽车 结构 的 相互 作用 ， 涉 及 一 系列 子 系统 ， 如 安全 带 夹子 (安全 带 行程 
限制 器 ) 、 机 械 或 爆燃 式 拉 紧 器 。 这 些 子 系统 的 作用 如 下 : 

安全 带 夹子 起 作用 是 在 安全 带 超过 自动 卷 动 长 度 而 被 夹 紧 时 刻 ， 以 后 自动 锁 住 ， 从 而 
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图 6.5-16 法规 规 定 的 
上 部 安全 带 固 定点 的 几何 位 置 





阻止 剩余 长 度 的 安全 带 收 到 安全 带 收 紧 轮 上 ， 并 根据 座 椅 位 置 状况 再 松 开 安全 带 长 度 
达 10cm, 

在 还 很 少 安装 的 机 械 式 安全 带 拉 紧 器 上 ， 在 减速 度 超过 阐 值 后 松 开 弹 簧 ， 在 约 10ms 时 
间 内 弹簧 力 将 安全 带 预 紧 。 

在 爆燃 式 安全 带 拉 紧 器 上 ， 与 交通 事故 严重 
程度 有 关 ， 在 减速 度 超过 阔 值 后 ， 由 传 感 技术 装 "3 ` mn 
置 控 制 拉 紧 安全 。 在 汽车 以 50km/h 速度 与 固定 
墙 前 碰撞 时 ， 在 20ms 时 间 内 安全 带 被 1000N 的 
力 拉 紧 。 在 触发 脉冲 后 ， 固 定 在 爆燃 装置 动作 活 
塞 上 的 拉 索 拉 回 ,使 卷 绕 的 安全 带 与 拉 出 方向 相 
反而 卷 回 。 安 全 带 力 限制 装置 的 最 新 方案 见 图 
6. 5-17。 在 安全 带 拉 紧 后 ， 如 果 大 的 拉 紧 力 持续 
时 间 过 长 ， 则 可 利用 爆燃 装置 将 大 的 拉 紧 力 转 换 
到 小 的 拉 紧 力 上 529 。 

到 底 采 用 什么 样 的 安全 带 附加 装置 ， 取 决 于 
交通 事故 过 程 中 各 个 部 件 的 相互 配合 : 汽车 变形 
特性 、 座 椅 、 乘 员 拉 回 系统 和 车 内 空间 布置 。 

安全 带 布置 对 乘员 和 舒适 性 同样 是 一 个 重要 因 
素 。 在 座 椅 上 合理 安排 安全 带 锁 ( 锁 止 件 ) 和 安 一 
全 带 高 度 调 节 已 证 明 是 很 有 效 的 。 保 证 安全 带 不 能 量 吸收 范围 
松动 的 措施 是 采用 安全 带 自动 器 ， 以 优化 回 位 
力 、 保 证 流畅 地 卷 绕 安全 带 以 及 在 作用 范围 不 会 6517 不 同 大 小 的 力 的 自动 安全 带 
出 现 过 大 的 力 。 有 时 在 每 条 安全 带 上 提供 两 个 自 
动 装置 ， 使 拉 出 的 力 较 小 。 

(2) 儿童 安全 带 拉 回 系统 ”没有 适合 所 有 儿童 年 龄 阶段 和 成 长 阶段 的 单一 的 儿童 安全 
带 拉 回 系统 。 在 设计 儿童 安全 带 拉 回 系统 时 特别 要 考虑 与 成 人 不 同 的 、 在 生长 过 程 中 的 儿童 
质量 分 布 。 

一 些 生产 厂家 提供 用 于 汽车 的 、 优 化 设计 的 座 椅 。 图 6. 5-18 是 欧盟 对 儿童 座 椅 安全 带 
拉 回 系统 要 求 的 概况 局] 。 图 6. 5-19 是 顶部 系 绳 销 (Top Tether Anchorage) 的 、ISOFIX 固定 的 
儿童 座 椅 2 。 期 望 目前 的 儿童 座 椅 系 统 能 成 为 国际 标准 。 在 汽车 上 安装 儿童 座 椅 有 两 种 不 
同 的 方向 : 朝 汽 车 后 部 和 朝 汽 车 行驶 方向 。 在 回 位 座 椅 系统 中 ， 儿 童 坐 在 汽车 行驶 方向 对 
面 ， 这 种 系统 特别 为 婴儿 和 幼儿 推荐 ， 因 为 这 种 坐姿 可 特别 降低 在 前 碰撞 时 颈椎 严重 受伤 的 
危险 。 正 好 是 这 个 年 龄 段 ， 与 成 长 的 颈 部 肌肉 相 比 ， 他 们 的 头 部 太 重 。 因 此 ， 在 带 有 前 排 乘 
员 安 全 气囊 的 汽车 上 ， 如 在 该 处 安装 儿童 座 椅 时 要 减 活 安全 气囊 。 年 龄 较 大 点 的 儿童 ， 随 着 
颈 部 肌肉 的 成 长 ， 不 考虑 在 汽车 行驶 方向 安装 儿童 座 椅 。 

(3) 安全 气囊 系统 ”安全 气 圳 也 有 各 种 款式 ， 这 源 于 美国 的 立法 。 

美国 提出 “被 动 限制 ”不 是 完全 愉快 的 意见 后 ， 在 安全 气囊 用 户 方面 出 现 了 下 降 的 执 
头 而 转向 安全 带 。 但 这 恰 是 一 个 真正 的 安全 预防 思路 。 安 全 气囊 应 该 、 且 可 以 是 安全 带 的 补 
充 。 不 同 的 乘员 运动 学 、 系 或 未 系 安全 带 ， 则 要 求 不 同 的 安全 气 喜 系统 ， 并 要 将 安全 气囊 系 
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组 别 0:10kg 以 内 组 别 0/0+:10/13kg 以 内 
































6.5-19 固定 儿童 座 椅 52 
统 与 安全 带 拉 回 系统 一 起 调整 在 最 佳 状态 。 

3 点 式 安全 带 系统 在 汽车 前 碰撞 时 乘员 首先 相对 汽车 向 前 运动 直至 安全 带 闭 锁 。 此 后 乘 
员 减 速 地 继续 向 前 运动 。 带 有 垂直 力 的 骨盆 安全 带 使 这 种 相对 向 前 的 运动 向 下 。 在 碰撞 结 
阶段 产生 较 强 的 前 后 点 头 运动 ， 而 附加 的 驾驶 人 和 前 排 乘 员 安全 气 宫 系统 则 可 明显 地 降低 前 
后 点 头 运动 。 

安全 气 宫 系统 是 一 个 紧凑 的 部 件 。 一 个 或 多 个 传感器 检测 减速 度 一 时 间 变 化 历程 ， 也 即 
检测 事故 的 严重 程度 。 如 果 传 感 器 触发 ， 在 爆燃 装置 容器 中 的 点 火器 激活 而 点 燃 爆 燃 材 料 ， 
爆燃 材料 产生 的 燃烧 气 将 安全 气 串 充满 。 在 汽车 以 50km/h 速度 与 固定 墙 碰撞 时 传感器 触发 
时 间 可 达 30ms， 接 着 使 安全 气 串 鼓 起 (充气 ) 的 时 间 约 为 25ms。 安 全 气 沾 的 内 压 ( 指 示 压 力 ) 
约 为 1.8 ~2.2bar。 图 6.5-20 是 汽车 在 前 碰撞 时 驾驶 人 侧 和 前 排 乘 员 侧 安全 气 圳 、3 点 式 安 
全 带 拉 回 系统 瞬时 工作 过 程 和 保护 作用 。 

在 安全 带 使 用 份额 较 小 的 一 些 国家 ， 如 美国 ， 必 须 达 到 没有 安全 带 系统 的 乘员 的 允许 载 
荷 值 (在 碰撞 时 )。 这 要 求 在 仪表 板 下 面 有 一 个 相应 的 提高 安全 性 的 设计 ， 如 配置 吸 能 的 膝 
盖 反 护 热 ， 它 的 作用 像 汽 车 上 的 被 动 安全 带 。 

在 将 安全 气 叶 作为 唯一 的 拉 回 系统 设计 时 ,传感器 系统 必须 精确 工作 。 在 与 汽车 纵 轴 成 
倾斜 碰撞 ( -30° ~ +30°) 时 还 应 可 靠 触发 。 安 全 气 吉 系统 的 设计 应 能 单独 承担 “ 拉 回 ” 乘 
员 的 全 部 功能 。 这 时 驾驶 人 安全 气 圳 容积 约 为 80L， 前 排 乘 员 安 全 气 圳 容积 约 为 150L。 调 整 
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图 6.5-20 在 前 碰撞 时 安全 气 吉 、3 点 式 安全 带 拉 回 系统 瞬时 工作 过 程 和 保护 作用 
全 气 圳 不 只 针对 50% 男人 ， 还 必须 考虑 身材 不 高 的 (特殊 情况 是 站 在 仪表 板 前 的 儿童 ) 和 
SEENEN 安全 气 圳 中 的 开口 是 为 控制 力 一 升 程 特殊 性 。 快 速 张 开 安 全 气 潮 也 会 
p PAE ee 基于 这 一 理由 ， 要 根据 交通 事故 状况 和 乘员 身材 及 座 椅 位 置 激活 安 
全 气 圳 和 改变 安全 气 中 充气 力 一 时 间 的 变化 过 程 。 
区 初始 阶段 ， 在 美国 有 100 多 人 受伤 而 死亡 '“]。 为 此 要 求 完 全 修订 有 关 
TARAH, UARU EE of position) ”和 乘员 不 同 的 身材 、 重 量 。 表 6. 5-3 
为 对 安全 气 吉 系统 的 试验 要 求 ，FMVSS208 。 
表 6.5-3 ”对 安全 气囊 系统 的 试验 要 求 ，FMVSS208 



























































假 A 50% 成 年 5% 成 年 6 岁 3 岁 
12 个 月 婴儿 
试验 要 求 男子 女子 儿童 儿童 
固定 障碍 物 ， 系 安全 带 ， 
` H H N/A N/A N/A 
48km/h， 和 垂直 前 磁 撞 
固定 障碍 物 ， 系 安全 带 ， 
K X N/A N/A N/A N/A 
56km/h， 垂 直 前 碰撞 
固定 障碍 物 ， 系 安全 带 ， get 
32 ~40km/h, 垂直 和 30° 倾 X N/A N/A N/A 
Se 只 垂直 
斜 前 碰撞 
偏 斜 、 可 变形 障碍 物 碰 撞 
试验 (驾驶 人 侧 ) ， 系 安全 H 
带 ，40km/h 
自动 抑制 (以 确定 静态 试 
验 , 当 儿 童 在 汽车 座 椅 上 或 如 
果 在 前 排 乘员 座 椅 上 的 儿童 N/A N/A X X X 
是 在 定义 的 标准 位 置 时 , 何 时 
自动 减 活 安全 气囊 ) 
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假 人 50% 成 年 5% 成 年 6 岁 
试验 要 求 男子 TF 儿童 


( 续 ) 


12 个 月 婴儿 


儿童 





选择 最 小 危险 的 安全 气 圳 
充气 ( 当 驾 驶 人 或 前 排 乘 员 
安全 气 吉 像 标准 中 定义 的 那 N/A X X 
样 充气 时 ,汽车 必须 满足 防 
伤害 规范 ) 








有 选择 的 “偏离 位 置 "， 
EE 


N/A X X 





























在 美国 ， 对 汽车 上 的 “先进 安全 气 寺 的 要 求 分 两 步 走 ”( 第 一 步 到 2007 年 ,第 二 步 到 
2009 年 )。 第 二 步 是 提高 系 安全 带 乘员 在 汽车 对 障碍 物 前 碰撞 时 的 碰撞 速度 从 48km/h 提高 


到 56km/h。 

在 这 期 间 ， 对 其 他 的 座 椅 位 置 和 防止 其 他 的 交通 事故 ， 
如 后 排 乘 员 和 侧 向 碰撞 保护 ， 也 采用 安全 气 赛 。 在 侧 向 碰撞 
时 识别 严重 的 交通 事故 特别 困难 。 识 别 交 通 事 故 和 给 安全 气 
宫 充 气 的 时 间 必 须 非 常 得 ， 因 为 乘员 在 50km/h 侧 向 碰撞 时 约 
在 25ms 后 已 与 车 门 侧面 接触 。 为 从 侧面 保护 乘员 ， 首 先 在 侧 
面 要 有 安全 气 去 ， 它 可 以 保护 乘员 的 胸部 和 骨盆 部 位 。 在 很 
多 汽车 上 ， 在 汽车 前 、 后 排 两 侧面 扩大 了 头 部 安全 气 赛 ， 见 





图 6.5.27。 这 种 安全 气囊 再 加 上 相应 的 传 感 技术 也 可 在 汽车 必 


翻滚 的 交通 事故 中 保护 乘员 ， 以 减少 头 部 伤害 。 

(4) 座 椅 、 座 椅 靠 背 和 头 枕 ， 在 改善 汽车 在 前 磁 撞 和 侧 
碰撞 时 的 乘员 保护 的 同时 ， 也 不 断 聚 焦 在 抗 汽车 后 ( 尾 ) 碰撞 
和 完善 头 枕 功能 上 。 有 颈椎 受 伤 的 治疗 常 是 漫长 的 过 程 。 为 此 
制定 了 改善 安全 性 的 新 方案 。 如 沃尔沃 ， 靠 背 与 乘员 的 上 身 
平行 地 向 后 运动 ; RHA, (E 6. 5-21) 在 后 碰撞 时 头 枕 向 上 
并 同时 向 靠近 头 部 方向 移动 。 

6.5.8 乘员 拉 回 系统 与 汽车 的 相互 作用 

1. 未 系 安全 带 的 乘员 





网 6.5-21 在 后 碰撞 时 头 枕 
向 上 、 向 前 运动 ( 萨 伯 ) 





在 汽车 与 固定 障碍 物 或 另 一 汽车 前 碰撞 时 ， 乘 员 由 于 他 的 惯性 相对 汽车 向 仪表 板 方向 和 / 





或 转向 盘 移动 。 移 动 的 第 一 次 近似 方程 式 为 : 





(10) 
(11) 


汽车 乘员 到 碰撞 点 
Srz = 一 0 3 =0 
Srz = -a ° t+ $1 =% 
act : 
Spz = 7 KTM S=V "t+so 


乘员 与 汽车 之 间 的 相对 移动 路 程 为 
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(12) 


2 
Äss a't 
S =S; — Spy 三 一 


` (13) 


在 50km/h 速度 碰撞 时 汽车 平均 减速 度 为 
15g。 乘 员 至 转向 盘 距 离 为 0.3m IJ, RREA 
64ms 后 碰撞 到 转向 盘 ， 速 度 差 还 约 有 33. 4km/h。 
没有 安全 带 拉 回 系统 时 乘员 的 动能 必须 由 转向 盘 、 
仪表 板 和 风 窗 玻璃 吸收 。 假 定 减速 度 的 可 能 路 程 
为 0. lm( 车 内 空间 和 汽车 的 残余 变形 , 则 乘员 约 在 
21. Sms 时 间 内 的 平均 减速 度 为 44g)。 图 6. 5-22 
是 理论 上 的 减速 度 、 速 度 、 移 动 距 离 随 时 间 的 
变化 历程 。 

2. 3 点 式 安全 带 

在 没有 安全 带 夹 紧 器 和 安全 带 收 紧 器 时 ， 安 
全 带 自动 器 闭锁 后 乘员 首 行 向 前 移动 直至 将 安全 
带 收 紧 在 自动 器 滚轮 上 。 由 此 骨盆 部 分 的 安全 而 
和 上 身 部 分 的 安全 带 可 以 相对 于 汽车 拉 住 乘员 身 
体 。 随 着 需要 拉 住 乘员 的 力 的 增加 ， 骨 盆 部 分 的 
安全 带 还 可 产生 向 下 的 垂直 力 ， 使 壳 状 结构 的 座 
椅 和 它 的 支撑 一 起 组 成 乘员 保护 系统 。 图 6. 5-23 
是 汽车 以 50km/h 速度 碰撞 障碍 物 时 3 点 式 安 全 
带 系 住 的 试验 假 人 的 头 部 减速 度 一 时 间 、 胸 部 减 
速度 一 时 间 等 的 典型 变化 过 程 和 安全 带 作用 力 一 
时 间 的 变化 过 程 。 

为 专门 限制 驾驶 人 侧 的 乘员 的 向 前 移动 ， 采 

减速 度 a/( m/s?) 





一 汽车 





速度 /(m/s) 





上 一 一 è 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


=2 时 间 /ms 


移动 距离 /m 








10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /ms 


0 
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图 6.5-22 在 以 50km/h 车 速 碰撞 在 固定 
障碍 物 上 的 减速 度 一 时 间 、 速 度 一 时 间 和 
移动 距离 一 时 间 的 变化 历程 
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脚 标注 : Becken 骨盆 ”Brust 胸部 ”Kopf 头 部 ”Schulter 肩 部 


图 6.5-23 ”汽车 以 50km/h 碰撞 障碍 物 时 3 点 式 安 全 带 系 的 试 
验 假 人 的 减速 度 一 时 间 和 安全 带 作 用 力 一 时 间 的 变化 过 程 
用 带 夹 紧 絮 或 安全 带 拉 紧 絮 。 在 达到 与 车 型 有 关 的 严重 碰撞 程度 后 ， 通 过 传 感 右 直接 激活 安 
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全 带 机 械 式 夹 紧 絮 或 爆燃 式 夹 紧 右 。 

这 样 可 达到 两 种 效果 : 及早 开始 增加 安全 带 作 用 力 ， 并 在 相同 的 减速 度 一 时 间 变 化 过 程 
时 安全 带 作 用 力 水 平 要 比 通常 的 3 点 式 安全 带 的 作用 力 小 。 在 与 障碍 物 碰 撞 时 当然 可 减 小 乘 
员 的 减速 度 。 

3. 安全 气 圳 系统 

有 两 种 不 同 的 设计 : KEARI 点 式 安全 带 和 只 有 安全 气 宫 没有 安全 带 。 它 们 引起 乘 
员 在 碰撞 时 的 不 同 移动 。 先 分 析 安 全 气 圳 加 3 点 式 安全 带 。 在 开始 ， 乘 员 有 与 常规 的 安全 带 
拉 回 系统 相似 的 移动 。 在 安全 气 上 充气 时 ， 尖 部 的 移动 (点 涉 ) 明 显 减 小 ， 并 可 降低 胸部 的 
减速 度 值 。 图 6. 5-24 是 汽车 以 50km/bh 速度 与 障碍 物 碰撞 时 的 滑 块 模拟 试验 得 到 的 试验 假 人 
的 合成 的 头 部 和 胸部 减速 度 值 以 及 膝盖 作用 力 。 在 专门 的 试验 中 要 测量 面 压力 ， 该 面 压力 是 
乘员 撞击 到 与 安全 气 赛 一 转向 盘 不 同 的 吸 能 的 转向 盘 上 产生 的 。 在 安全 气 赛 一 转向 盘 上 的 面 
压力 要 比 在 吸 能 的 转向 盘 上 的 面 压力 低 得 多 。 
























































减速 度 a/(m/s?) 作用 力 FIkN 
800 8 
600 6 
400 4 
200 2 
0 0 
200 2 
180 





时 间 /ms 
脚 标 注 : Brust 胸部 ”Knie 膝盖 ”Kopf 头 部 ”rechts 右 ”links 左 











图 6.5-24 头 部 和 胸部 减速 度 值 以 及 膝盖 作用 力 ( 滑 块 试验 ,50km/h , 带 安 全 气 吉 和 3 点 式 安全 带 系 统 ) 

主要 为 没有 系 安全 读 的 芝 驶 人 设计 的 安全 气 宫 系统 中 ， 驾 驶 人 的 减速 度 通过 安全 气 宫 、 转 向 
柱 和 吸 能 的 膝 善 软 垫 吸收 。 在 前 排 乘 员 侧 ， 乘 员 的 撞击 能 量 必 须 由 安全 气 吉 和 膝盖 软 垫 吸收 。 在 
没有 配置 安全 带 时 ， 位 置 偏离 问题 特别 危险 ， 如 不 在 安全 气囊 座 椅 中 间 。 为 此 ， 有 必要 配置 3 点 
式 安 全 带 。 在 这 期 间 ， 在 大 多 数 汽车 上 要 设计 与 国家 无 关 的 、 统 一 的 、 至 少 带 有 传 感 技术 的 硬件 部 
件 和 各 种 参数 的 安全 气 吉 。 要 考虑 有 专门 要 求 的 软件 匹配 。 从 表 6. 5-4 中 可 见 安全 气 吉 的 变化 历程 。 

表 6.5-4 ”安全 气 圳 的 变化 历程 
较 早 的 安全 气 圳 技术 较 新 的 安全 气 历 技术 

利用 碰撞 信号 ， 根 据 交 通 事故 严重 程度 点 燃 
一 级 或 二 级 安全 气 吉 ， 甚 至 不 点 燃 安全 气 喜 ; 



















































































利用 碰撞 信号 、 减 速度 一 时 间 变 化 信号 
OI a 司 变化 信号 检验 安全 布置 ; 用 超声 波 、 视 频 或 利用 红外 传感器 监控 ; 
上 座 椅 占 据 位 置 偏 离 儿童 座 村 
电 控 单 言 号 状况 发 出 点 火 指令 
控 单元 按 人 发 出 点 火 指令 电 控 单元 按 信号 状况 发 出 点 火 指令 


l 
点 燃 两 级 发 生 器 ， 按 信号 状况 只 给 驾驶 人 安全 
气 面 充气 或 同时 给 前 排 乘员 安全 气 宫 充 气 





发 生 器 给 安全 气 吉 充 气 
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4. 预先 防止 碰撞 系统 

第 一 批 汽车 已 采用 预先 防止 碰撞 系统 5 ?1 。 如 果 传 感 器 技术 预料 到 汽车 将 发 生 严重 的 
交通 事故 ， 然 后 关闭 活动 天 窗 ， 座 椅 靠 背 放 到 垂直 位 置 并 激活 安全 带 拉 紧 器 。 

5. 对 乘员 拉 回 系统 工作 能 力 的 影响 

实际 交通 事故 的 综合 性 反映 出 众多 因素 的 影响 。 这 也 牵涉 到 试验 结果 的 分 散 性 ， 这 就 要 
求 安全 性 的 设计 标准 要 比 法 规 的 限 值 严 ， 部 分 情况 下 要 低 超 过 30% 。 

6.5.9 Mais 

在 侧 向 碰撞 时 使 用 特别 的 乘员 拉 回 系统 保护 乘员 的 可 能 方案 由 于 乘员 局 部 部 位 靠近 车 门 
而 受到 限制 。 可 影响 的 参数 之 一 是 被 撞 汽 车 的 车 身 相对 撞击 汽车 的 刚度 比 ， 如 可 通过 被 撞 汽 
车 车 门槛 的 合理 碰撞 设计 或 通过 车 门 抗 弯 架 和 在 乘员 肩 部 高 度 加 强 车 门 提 高 车 身 刚 度 。 同 
样 ， 在 乘员 室内 通过 在 仪表 板 下 面 、 座 椅 横 梁 和 座 椅 结 构 的 横向 加 强 以 及 在 汽车 后 部 范围 的 
黄 癌 加 强 都 有 助 于 保护 乘员 。 

可 影响 的 参数 之 一 是 汽车 内 部 空间 形状 ， 特 别 是 车 门 饰 面 和 车 门 侧 件 饰 面 的 造型 和 所 用 
材料 ， 对 提高 车 身 的 刚度 有 重要 作用 。 从 汽车 方面 看 ， 安 全 气 宫 系统 与 传感器 系统 工作 能 
有 关 。 传 感 器 系统 灵敏 地 可 及 早 识别 出 现 的 严重 交通 事故 和 在 乘员 接触 风 窗 玻璃 前 安全 气 吉 
就 可 充气 。 

1. 理论 上 的 观察 

与 前 碰撞 相 比 ， 在 侧 碰 撞 时 交通 事故 发 展 过 程 的 可 能 变化 范围 还 要 大 ( 如 碰撞 方向 、 碰 
撞 点 )。 此 外 ， 乘员 只 能 利用 很 小 的 变形 行程 。 

影响 侧 碰 撞 的 主要 因素 是 . 

1) 参与 的 碰撞 对 象 ( 质 量 结构 刚度 .构件 几何 形状 ) 。 

2) 碰撞 部 位 、 角 度 、 磁 撞 速 度 和 乘员 位 置 。 

3) 汽车 内 部 空间 轮廓 、 乘 员 拉 回 系统 的 使 用 状况 。 

图 6. 5-25 是 汽车 一 汽车 直角 侧 向 碰撞 原理 说 明 。 图 上 表示 了 磁 撞 的 和 在 碰撞 侧 有 乘员 的 
被 碰撞 的 汽车 、 推 导出 的 机 械 等 效 模型 、 简 化 的 碰撞 过 程 运动 学 速度 一 时 间 变 化 过 程 实例 。 
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图 6.5-25 ”汽车 一 汽车 直角 侧 碰撞 时 汽车 构件 和 乘员 的 速度 一 时 间 的 图 形 表示 
数字 1 到 7 是 表示 与 汽车 有 关 的 部 件 和 乘员 的 速度 一 时 间 的 图 形 表 示 。 由 这 些 “ 速 度 轨 
道 ”限定 的 几 个 平面 就 表示 各 部 件 之 间或 各 部 件 与 乘员 之 间 的 相对 变形 行程 。 
假定 各 部 件 或 构件 和 侧 向 乘员 拉 回 系统 (缓冲 层 ) 的 力 一 行程 特性 线 用 简单 的 矩形 表示 ， 
不 考虑 等 效 系统 的 机 械 振动 ， 由 此 得 到 的 函数 a =S) A s =S) 偏离 实际 交通 事故 的 函数 。 
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由 于 这 样 的 边界 条 件 和 单质 量 一 乘员 系统 ， 所 以 只 能 定性 地 将 下 面 要 讨论 的 碰撞 模型 与 实际 
的 碰撞 比较 。 碰 撞 汽 车 以 速度 wv 成 90° 驶 向 停止 的 被 碰撞 汽车 侧面 。 被 碰撞 汽车 车 门 外 侧 在 
短暂 时 间 后 具有 与 碰撞 汽车 保险 杠 6 一 样 的 速度 。 被 碰撞 汽车 车 门 内 侧 在 i 时 刻 具 有 与 保 
险 杠 6 一 样 的 速度 。 乘 员 和 乘员 拉 回 系统 3 之 间 的 接触 发 生 在 时 间 点 t,。 在 刀 时 刻 乘 员 和 车 
门 的 相对 速度 最 大 ， 它 大 于 被 碰撞 汽车 的 速度 变化 。 乘 员 由 车 门 缓冲 层 减速 ， 变 形 行程 为 
sro 乘员 1 和 保险 杠 6 在 ts 时 刻 速度 一 样 ， 直 至 总 时 间 i 时 乘员 和 保险 杠 减 速 。 在 时 刻 ty 
侧 向 构件 变形 结束 (如 座 椅 成 为 一 个 整 块 , 即 不 再 有 进一步 的 变形 行程 ) 。 碰 撞 汽 车 的 前 部 构 
件 已 变形 ;;。 侧 面 构件 变形 由 车 门 3 到 汽车 未 变形 点 的 相对 移动 确定 。 

2. 美国 和 欧洲 定义 的 侧 向 碰撞 试验 

在 用 运动 的 障碍 物 进行 碰撞 试验 时 得 到 碰撞 障碍 物 和 被 碰撞 汽车 的 减速 度 一 时 间 变 化 过 
程 ， 见 图 6. 5-26。 试 验 根据 以 下 数据 ; 









































试验 汽车 (被 碰撞 汽车 ) m, =1435kg 
初始 车 速 v, =0km/h 
障碍 物 (碰撞 障碍 物 ) m, =1385kg 
初始 速度 v, =54. 5km/h, 
减速 度 a (m/s?) 

300 





200 
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时 间 /ms 








图 6. 5-26 ”被 试 汽车 和 障碍 物 碰 撞 的 减速 度 一 时 间 变 化 过 程 
(试验 按 美国 侧 磁 撞 规范 FMVSS 214) 

由 图 可 见 ， 在 约 100ms 后 碰撞 结束 。 碰 撞 标 准 是 胸部 和 骨盆 加 速度 。 

自 1998 年 以 来 ， 在 欧洲 采用 专门 的 障碍 物 和 专门 的 试验 方法 (欧洲 -SID ) 。 利 用 
欧洲 -SID 试验 方法 进行 头 部 加 速度 、 胸 部 变形 和 加 速度 的 评定 。 

遗憾 的 是 不 同 的 试验 假 人 (在 美国 和 欧洲 ) 得 到 的 侧 向 保护 措施 是 不 同 的 。 

首先 ， 在 侧 向 碰撞 时 依靠 汽车 本 身 ( 具 有 抵抗 碰撞 能 力 的 车 身 和 能 量 吸 收 的 车 内 空间 ) 
实现 乘员 保护 。 在 使 用 由 座 椅 靠 背 或 手臂 窗 于 组 成 的 安全 气 宫 后 ， 越 来 越 多 的 使 用 “上 身 
OEF) ZZA” M AMZET” [P (R 6.5-27)。 图 中 的 “ 风 和 窗 玻 璃 安全 气 吉 ”有 
2m 长 、250mm SEFI 60mm 厚 。 有 9 个 小 室 的 “ 风 窗 玻璃 安全 气 赛 ” 容 积 为 12L， 可 在 25ms 
内 充满 气 。 在 新 汽车 上 ， 通 过 “ 风 窗 玻璃 安全 气 吉 ” 可 进一步 改善 乘员 侧 向 保护 ， 并 经 进 
一 步 改进 后 可 在 汽车 翻滚 时 保护 乘员 。 

为 改善 在 侧 向 碰撞 时 的 兼容 性 ， 将 进行 新 的 试验 ( 见 6.5. 10 小节)。 
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6.5.10 ”兼容 性 

1. 概述 

因为 在 交通 事故 后 果 减 轻 领 域 已 取得 显著 进步 ， 在 与 安全 性 有 重大 关系 的 措施 方面 ， 交 
通 参与 者 的 兼容 性 不 断 增 长 。 有 关 兼 容 性 的 初始 工作 要 先 回 到 20 世纪 70 EI ITT, 

在 道路 交通 的 交通 事故 中 要 特别 考虑 下 面 的 交通 参与 人 群 : 行人 ， 两 轮 车 辆 驾驶 人 ( 自 
行车 .摩托 车 ) ， 乘 用 车 、 载 货车 、 公 共 汽 车 乘员 。 在 交通 事故 中 ， 与 其 他 的 交通 参与 者 碰 
撞 或 单独 的 交通 事故 而 发 生 人 员 伤 害 。 在 兼容 性 试验 中 表明 ， 包 括 所 有 的 碰撞 人 群 的 全 球 统 
计 是 特别 复杂 和 很 困难 的 。 在 兼容 性 理念 下 ， 为 设计 汽车 ， 下 面 的 一 些 设计 准则 涉及 碰撞 
过 程 。 

1) 汽车 质量 、 构 件 几 何 形状 、 构 件 的 力 一 行程 特性 、 动 力 装 置 的 质量 和 布置 。 

2) 乘员 拉 回 系统 、 乘 员 室 的 几何 形状 (存活 空间 ) 。 

3) 转向 性 能 、 仪 表 板 、 防 撞 垫 等 。 

在 兼容 性 观察 时 必须 减少 交通 事故 后 果 成 本 与 所 有 由 此 产生 的 重大 后 果 ( 如 降低 舒适 
性 .增加 能 源 和 原材料 ) 对 立 起 来 。 当 然 ， 汽 车 使 用 者 的 自 保 护 是 前 提 ， 即 乘员 在 汽车 中 的 
自我 保护 是 不 可 缺少 的 。 除 了 描述 交通 事故 类 型 外 ， 还 要 提高 有 关 伤 害 的 类 别 和 受伤 者 的 严 
重 程度 。 在 按 简易 受伤 分 级 (AIS) 中 的 受伤 程度 之 间 和 利用 试验 假 人 测量 和 评定 受伤 规范 之 
间 必 须 寻 找 它们 之 间 的 内 在 关系 ， 以 评定 当时 采取 的 措施 。 

不 同 的 乘员 体重 等 级 和 安全 带 和 /或 安全 气 融 拉 回 系统 可 改变 力 一 变形 特性 线 ， 以 达到 
最 低 的 总 成 本 (交通 事故 后 果 成 本 .生产 和 运行 成 本 ) 。 人 们 认识 到 的 内 在 联系 是 : 

1) 交通 事故 事件 与 “AIS” 受 伤 程度 相关 。 

2) AIS 乘员 受伤 与 试验 假 人 的 检测 数据 相关 。 

3) 乘员 受伤 的 财务 评定 和 由 于 专门 的 设计 费用 产生 的 成 本 。 

所 以 ， 人 们 可 从 优化 汽车 设计 和 乘员 拉 回 系统 方面 实现 最 低 的 总 成 本 。 在 大 量 的 研究 
中 ， 在 使 用 汽车 前 碰撞 和 侧 磁 撞 模 型 下 ， 人 们 开发 了 一 个 专门 的 优化 方法 ， 以 寻找 相互 兼容 
的 汽车 。 参 考 文献 [35 ] 的 研究 给 出 了 如 下 结论 : 
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1) 转移 汽车 前 部 和 发 动机 之 间 的 较 高 变形 能 量 ， 降 低 汽 车 对 交通 参与 者 的 侵略 性 ; 在 
与 另 一 辆 汽车 碰撞 时 降低 在 汽车 前 部 构件 的 上 部 范围 的 变形 能 量 可 改善 乘员 的 侧 向 保护 。 在 
发 动机 和 乘员 室 之 间 转 移 一 部 分 变形 能 量 可 增强 对 乘员 的 保护 。 为 此 ， 为 在 碰撞 时 保护 乘 
员 ， 要 采用 轻 结构 、 高 刚度 的 汽车 和 优化 乘员 拉 回 系统 (安全 带 拉 紧 吉 .安全 气 吉 安全 气 宫 
触发 时 间 ) 。 

2) 通过 相应 的 汽车 前 部 范围 的 设计 ， 可 显著 改善 乘员 的 侧 向 保护 ， 实 现 很 好 的 乘员 侧 
向 保护 。 

3) 在 配置 安全 带 的 情况 下 ， 目 前 的 汽车 安全 水 平 已 足够 。 当 然 ， 安 全 气 宫 系统 也 有 助 
于 减少 头 部 受伤 。 

4) 用 安全 带 系统 调整 汽车 构件 特性 可 改善 乘员 保护 。 

在 早期 ,科学 工作 者 和 汽车 企业 的 大 量 工作 '* 为 兼容 性 作出 很 大 贡献 。 

为 精确 说 明 汽 车 兼容 性 ， 进 行 的 一 系列 新 的 试验 ”证明 试验 假 人 的 数学 模型 的 必要 性 。 
试验 时 出 现 力 的 局 部 峰值 意味 着 兼容 性 的 降低 。 为 此 ， 在 前 碰撞 时 人 们 使 用 有 限 元 (FEM) 
模型 和 /或 力 的 检测 作为 兼容 性 的 尺寸 。 特 别 是 制订 的 “大 头 部 概念 (bulk head concept)” 
似乎 是 一 个 很 有 意义 的 方案 。 该 方案 的 出 发 点 是 在 乘员 室 的 足够 刚度 下 ， 为 保证 在 非常 
严重 的 汽车 交通 事故 和 汽车 一 汽车 交通 事故 中 乘员 存活 机 会 ， 目 前 的 乘员 拉 回 系统 的 可 能 
案 是 足够 的 。 

在 超过 30 年 对 交通 事故 的 研究 和 开发 工作 后 ， 安 全 性 法 规 的 要 求 变 得 更 加 具体 。 由 
IHS 定义 的 1500kg 重 、 带 有 高 弹性 体 的 障碍 物 以 50km/h 速度 成 90" 驶 向 被 试验 汽车 侧面 。 
为 了 汽车 前 部 和 障碍 物 前 部 弹性 体 的 兼容 性 ， 提 出 了 吸 能 构件 的 要 求 。 吸 能 构件 变形 力 的 大 
小 和 重量 正在 讨论 中 [1 。 这 些 要 求 也 适用 于 轻型 载 货 汽车 和 多 功能 运动 车 (SUV ) 。 在 
2005 年 (Zobel) ， 在 一 个 国际 会 议 上 讨论 了 世界 上 有 关 汽 车 交通 安全 的 研究 成 果 。 作 为 记录 
的 结论 是 在 汽车 碰撞 和 汽车 一 汽车 碰撞 时 为 减少 重伤 和 死亡 ， 乘 员 室 的 完整 是 关键 ， 这 时 乘 
员 保 护 系统 会 发 挥 好 的 保护 能 

2. 乘 用 车 与 载 货车 碰撞 

乘 用 车 与 载 货 车 碰撞 是 一 个 特别 的 兼容 性 问题 ， 不 仅 是 两 者 的 质量 比 有 很 大 的 差异 ， 而 
且 它 们 的 几何 比 基 殊 。 在 美国 ， 将 乘 用 车 和 轻型 载 货 汽车 之 间 分 类 为 非 兼 容 性 是 令 人 担 
忧 的 。 

在 参考 文献 [41] 中 ， 对 载 货车 范围 指出 了 兼容 性 的 未 来 方案 : 加 装 包 围 整个 载 货 车 和 
悬 架 的 地 板 框架 ， 以 阻止 乘 用 车 行驶 到 其 底部 。 图 6. 5-28 是 它 的 原理 布置 顶 视图 。 

3. 与 行人 碰撞 一 

乘 用 车 与 行人 碰撞 是 另 一 个 非 兼容 性 。 无 论 是 [| UU 
质量 比 悬 殊 还 是 形体 大 小 以 及 抵抗 能 力 的 巨大 差异 |， 
方面 特别 突出 。 而 改善 这 种 状况 的 办 法 很 少 。 一 般 【| As 
而 言 ， 可 采用 下 列 措施 : 

1) 减少 在 交通 信号 装置 前 行人 等 待 时 间 ， 小 
于 40s。 

2) 转弯 和 行人 的 交通 信号 分 开 。 

3) 在 汽车 行驶 速度 受 影响 时 唤起 驾驶 人 安全 意识 并 制 动 。 
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图 6.5-28 ”提高 底部 行驶 保护 的 





载 货车 和 基 架 的 地 板 框 架 








4) 进行 交通 安全 教育 ， 特 别 是 幼儿 园 和 人 小学， 辨认 交通 图 标 、 着 装 、 注 意 转 变 的 危险 








图 6.5-29 ne 5-30 是 当前 欧洲 行人 保护 立法 的 两 个 阶段 2 。 它 有 两 个 实施 期 。 阶 段 I 
对 新 型 试验 车 ， 从 2005 年 10 月 1 日 开始 ; 阶段 了 从 2010 年 9 月 1 日 开始 。 如 在 汽车 与 行 
人 碰撞 时 适用 于 阶段 I 的 腿 部 冲击 器 转动 不 应 超过 21°、 在 膝盖 处 的 移动 应 在 6mm AF, W 
速度 不 应 超过 200g。 在 用 速度 为 35km/h 的 头 部 形状 冲击 器 碰撞 时 ， 头 部 保护 规范 ( HPC) 对 





1/3 面积 不 应 超过 2000， 对 2/3 面积 不 应 超过 1000, 


在 阶段 荆 ， 限 值 扩大 ， 标 准 更 加 严格 。 第 一 个 规范 已 由 欧洲 





委员 会 公开 91。 


较 长 时 间 以 来 ， 在 欧洲 ， 在 汽车 使 用 信息 采集 方面 对 汽车 保护 行人 的 潜力 进行 了 评估 。 
当 在 阶段 1 还 可 用 经 典 的 工程 方案 实现 行人 保护 时 ， 阶 段 卫 则 根据 要 求 的 难度 要 求 行人 
碰撞 识别 ( 用 传 感 技术 ) 和 主动 发 动机 让 (变形 行程 ) ， 从 而 使 结构 费用 增加 。 此 外 还 要 注意 





保护 儿童 时 不 要 降低 对 成 人 的 保护 。 


行人 保护 试验 程序 ， 
按 EC 指南 2003/102/EC 人 
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图 6. 5-30 ”欧洲 行人 保护 立法 ， 阶 段 工 1 
另外 ， 还 采用 预防 措施 ， 如 白天 行驶 灯 和 ABS 系统 。 
在 日 本 已 使 用 行人 保护 法 规 ， 当 然 它 只 模拟 头 部 的 碰撞 


495 


6. 5.11 在 开发 安全 性 部 件 时 的 计算 机 辅助 设计 

1. 基本 原理 

在 汽车 预 开发 阶段 ， 根 据 几 何 尺 寸 规定 必须 在 交通 事故 行为 、 汽 车 质量 、 汽 车 内 部 空间 
声学 特性 和 振动 特征 之 间 寻 找 优化 过 程 。 稳 态 软件 程序 的 开发 和 计算 机 系统 硬件 的 不 断 发 
R, 扩大 了 计算 范围 。 在 交通 事故 模拟 试验 中 有 很 多 参数 影响 试验 结果 时 ， 计算 则 可 缩短 汽 
车 的 总 的 开发 流程 的 时 间 。 在 产品 设计 阶段 ， 计 算 对 产品 开发 、 生 产 、 营 销 、 财 务 、 质 量 安 
全 、 质 量规 划 起 着 越 来 越 大 的 作用 ( 见 10. 3 节 ) 

2. 数字 工具 描述 

在 计算 机 辅助 工程 师 工 作 中 的 重要 任务 是 建立 和 应 用 物理 一 数学 模型 '*] 。 

汽车 工程 师 的 主要 工作 不 是 开发 新 软件 ， 而 是 具体 的 应 用 。 

在 汽车 前 碰撞 时 乘员 和 汽车 内 部 空间 构件 之 间 不 总 是 直接 接触 。 为 此 经 常 可 以 分 别 设计 
构件 和 乘员 拉 回 系统 。 在 前 碰撞 时 ， 为 计算 汽车 内 部 构件 需 利 用 简单 的 FEM 试验 假 人 模拟 
乘员 质量 。 为 模拟 乘员 和 乘员 拉 回 系统 ， 需 要 在 碰撞 中 检测 加 速度 冲 量 值 ， 并 作为 乘员 室 仿 
真 计算 的 参数 和 与 乘员 拉 回 系统 、 座 椅 一 起 用 作 检 验 多 体 模 拟 (MKS 一 一 Mehr 
Körpersimulation ) 的 乘员 模型 。 有 些 还 需要 描述 汽车 各 构件 (转向 柱 .踏板 组 件 、 仪 表 板 车厢 
前 壁 ) 的 相对 运动 。 对 高 细节 化 程度 的 任务 需要 用 FEM 乘员 模型 替代 MKS 试验 假 人 模型 ， 
如 在 仪表 板 下 面 和 脚 部 空间 周围 就 需 用 FEM 乘员 模型 。 

在 侧 向 中 等 严重 程度 的 碰撞 时 ， 乘 员 与 汽车 内 部 构件 之 间 已 很 快 接触 。 为 此 需要 高 的 构 
件 和 乘员 模型 品质 ， 这 样 用 FEM 方法 基本 上 可 完整 地 计算 侧 向 碰撞 。 这 表示 ， 要 对 汽车 内 
部 构件 、 乘 员 拉 回 系统 和 乘员 进行 整体 的 FEM 仿真 计算 。 

试验 结果 反馈 可 加 速 仿真 计算 。 这 不 只 是 对 检测 和 评定 加 速度 信号 有 有 用， 而且 也 可 与 高 
速 视频 摄像 比较 。 

CAD 数据 是 构建 FEM 模型 的 基础 。 为 此 要 试验 、 检 测 汽 车 各 构件 的 性 能 ， 从 各 个 部 件 
到 整个 汽车 结构 。 大 多 数 汽 车 生产 厂家 安装 在 超级 计算 机 中 的 软件 是 仿真 设计 的 重要 工具 。 

3. 部 件 计 算 

在 很 多 交通 事故 中 ， 吸 能 的 最 重要 组 件 是 汽车 前 纵 梁 。 很 多 理论 工作 者 潜心 研究 四 凸 皱 
坑 ( 坑 坑 洼 洼 ) 的 现象 ， 将 其 作为 优化 碰撞 能 量 转 换 的 方式 。 平 均 四 凸 力 下 的 关系 式 '* 为 . 
s U, 

AF, o, 为 变形 系数 ，6; 为 材料 届 服 强度 ，o; 为 与 速度 有 关 的 增 大 系数 ，a; =1.0 ~1.5; 
s, 为 板材 厚度 ; U 为 材料 厚度 为 ;时 的 型 材 周 长 ，U, 为 型 材 总 周 长 。 

图 6. 5-31 是 纵 梁 的 仿真 计算 "| 。 

如 可 用 PAM-Crash 程序 (FEM 程序 ) 计 算 这 类 问题 。 特 别 重要 的 是 纵向 和 横向 支撑 ， 如 
前 纵深 支撑 。 这 些 文 撑 将 碰撞 力 传递 到 车 身 。 可 以 清晰 地 识别 凹凸 皱 坑 的 萌发 。 在 出 现 四 吓 
皱 坑 时 ， 按 变形 长 度 可 以 转换 最 大 部 分 的 碰撞 能 量 。 在 纵向 弯曲 时 由 于 纵 梁 弯曲 力矩 大 ， 能 
量 转移 最 小 。 也 试验 其 他 的 纵深 制造 方法 ， 如 粘贴 、 饭 件 咬 合 连接 、 激 光 焊 接 和 其 他 材料 ， 
如 特制 坯 件 (型 材 ) 、 纤 维 增强 塑料 等 '%| 。 

还 可 以 仿真 计算 很 多 新 的 组 件 ， 如 汽车 内 部 空间 、 安 全 气 吉 、 安 全 带 、 转 向 系 、 头 部 冲 
击 范围 等 的 构件 、 组 合 件 。 
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图 6.5-31 纵 梁 的 有 限 元 模型 (变形 时 的 状态 ) 





4. 整 车 设计 

还 在 方案 阶段 ,设计 师 利 用 预先 给 定 的 、 基 本 设计 的 外 形 数据 ， 如 轴 距 、 轮 距 、 动 力 装 
置 尺寸 和 位 置 以 及 其 他 的 设计 尺寸 的 数据 ， 就 可 进行 第 一 次 的 计算 流程 。 当 然 ， 这 些 外 形 数 
据 只 作为 原理 性 研究 ， 还 不 能 提供 量 的 结论 。 但 可 以 据 此 制作 样 车 并 很 好 地 预测 样 车 的 安全 
性 能 。 在 稍 后 的 开发 阶段 ， 可 从 仿真 计算 和 试验 两 方面 得 到 精确 的 、 期 盼 的 结果 。 

由 于 计算 容量 的 扩展 (平行 计算 机 )， 可 使 用 细 化 的 FEM 模型， 使 即便 是 汽车 一 汽车 碰撞 
这 样 复杂 的 问题 还 可 在 接受 的 计算 时 间 内 完成 。 图 6. 5-32 是 汽车 与 汽车 碰撞 模拟 实例 "*]。 

5. 整体 模型 

有 必要 在 整个 计算 中 得 到 汽车 和 乘员 状态 (行为 ) 的 数据 。 正 如 在 2 中 提 到 的 研究 法 ( 方 
法 学 ) 的 应 用 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 所 提出 的 任务 (设计 任务 书 ) 。 在 这 期 间 已 出 现 不 少 新 的 
手段 。 这 些 手段 可 以 在 产品 设计 过 程 的 非常 时 的 阶段 行 第 一 次 设计 ! 1 。 

(1) 汽车 模型 ”在 FEM 程序 中 定义 的 汽车 模型 由 下 列 组 件 组 成 : 

1) 有 72 根 梁 的 汽车 前 部 。 

2) 积木 式 的 块 状 发 动机 。 

3) 作为 接触 面 的 平坦 的 壳 状 结构 (220 个 过 状 构件 ) 。 

4) 刚性 乘员 室 。 

梁 构 件 的 前 部 结构 使 它 在 纵向 、 横 向 和 高 度 方向 的 刚度 分 布 可 以 变化 。 这 样 可 以 用 较 小 
的 费用 和 计算 时 间 ( 即便 在 较 复 杂 的 FEM 模型 中 ) 检 验 各 种 模型 方案 。 使 用 者 预先 给 定 梁 构 
件 的 变形 力 。 梁 构件 的 力 一 行程 特性 可 任意 定义 ， 但 为 “克隆 (复制 )” 试 验 ， 则 要 使 用 真 
实 的 汽车 或 常规 的 FEM 计算 。 



































497 





图 6. 5-32 汽车 与 汽车 的 碰撞 模拟 

(2) 乘员 模拟 ”利用 MKS 程序 模拟 乘员 可 优化 乘员 拉 回 系统 。 为 建立 模型 ， 首 先 要 输 
入 准确 的 数据 ， 特 别 是 试验 假 人 的 数据 。 在 模拟 试验 假 人 时 ,构建 模型 要 在 各 汽车 生产 厂家 
ZERA, MKS 程序 仿真 计算 可 在 三 个 主要 范围 继续 进行 安全 性 开发 : 

1) 原理 和 趋势 分 析 。 

2) 系统 的 可 信和 度 检验 。 

3) 结构 件数 据 开发 。 

在 优化 安全 带 ( 如 分 析 安 全 带 夹 紧 器 安全 带 拉 紧 器 、 座 椅 性 能 、 安 全 带 固 定点 位 置 ) 和 安 
全 气 宫 时 可 使 用 MKS 仿真 计算 法 。 

可 以 描述 试验 假 人 对 车 身 或 各 个 构件 的 相对 运 
动 。 也 可 表示 试验 假 人 的 减速 度 一 时 间 、 力 一 时 间 和 
行程 一 时 间 的 变化 过 程 。 通 过 构件 性 能 和 乘员 行为 的 
耦合 可 以 用 仿真 计算 法 评价 汽车 和 乘员 的 整个 系统 。 

图 6. 5-33 中 是 两 个 Hybrid 亚 假 人 、 汽 车 内 部 空 
间 、 转 向 系 、 驾 驶 人 安全 气 吉 。 与 大 多 数 的 乘员 模 
型 不 同 ， 模 型 假 人 没有 受到 加 速度 场 的 载荷 ， 而 是 
乘员 周围 的 车 内 空间 与 汽车 模型 的 乘员 室 耦 合 。 这 
种 耦合 是 乘员 一 汽车 的 相互 作用 ， 乘 员 也 可 反作用 
于 汽车 。 耦 合 (不 需要 后 续 的 计算 费用 ) 可 以 使 乘员 
在 一 个 3 维 运动 的 汽车 环境 中 。 为 不 离开 计算 机 世 
界 和 为 专门 地 模拟 侧 向 碰撞 ， 在 这 期 间 开 发 了 各 种 
试验 假 人 的 FEM 仿真 计算 。 这 需要 较 高 的 计算 费用 ,但 可 达到 接近 实际 的 结果 '*| 。 

在 考虑 试验 假 人 的 情况 下 ， 仿 真 计算 碰撞 性 能 和 乘员 拉 回 系统 是 开发 过 程 中 的 重要 的 辅 
助 工具 。 如 果 模 型 是 以 整个 模型 系列 为 基础 的 ， 则 建立 模型 的 费用 可 作为 正常 的 开支 。 由 于 
发 动机 和 变速 器 的 各 种 各 样 的 组 合 ， 即 便 是 发 动机 和 变速 器 的 “最 坏 ” 组 合 ， 计 算 也 是 有 
498 
































器 








6.5-33 ”乘员 模拟 














帮助 的 。 当 然 ， 在 未 来 不 会 因为 仿真 设计 而 放弃 开发 试验 和 认证 试验 。 
交通 事故 的 仿真 计算 不 只 限于 各 种 前 碰撞 和 侧 碰撞 。 在 这 期 间 更 要 扩大 到 后 碰撞 、 汽 车 
翻滚 和 行人 保护 方面 。 图 6. 5-34 是 为 模拟 行人 腿 部 接 击 到 汽车 车 身 的 试验 配置 图 。 


仿真 计算 范围 的 扩大 可 明显 减轻 对 每 个 模型 
的 试验 工作 。 为 增加 模型 方案 的 数量 和 试验 数 
量 ， 迫 切 需要 扩大 现 有 计算 机 的 容量 。 
6.5.12 总 结 

汽车 安全 性 是 产品 设计 过 程 中 的 一 个 整体 部 
件 。 通 过 使 用 现代 技术 和 先进 手段 ， 进 一 步 提出 安 
全 性 的 各 种 可 能 途径 和 方案 ,使 作为 交通 运输 工具 
的 汽车 更 加 安全 。 各 个 汽车 生产 厂家 的 创新 精神 
(与 必要 的 安全 性 法 规 无 关 ) 重 新 融入 到 这 些 重要 的 
安全 性 领域 ， 因 为 在 交通 事故 后 果 减 轻 措施 的 这 些 
方面 采用 了 多 达 90% 的 可 想象 到 的 和 有 重大 意义 的 
系统 改进 ( 目前 继续 改进 行人 保护 改进 时 尚 限制 、 
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改进 兼容 性 ) 。 交 通 事故 预防 十 分 重要 。 在 那些 已 经 使 用 传 感 
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6.5-34 ”模拟 行人 腿 部 六 





技术 的 部 位 (如 预 碰撞 


Wë 


识别 ) 也 可 对 


进一步 改进 乘员 保护 系统 有 所 帮助 。 可 以 想象 的 是 : 在 将 碰撞 时 刻 将 座 椅 、 座 椅 靠 背 、 头 枕 放 到 
正常 位 置 ， 关 闭 活动 车 项 ， 安 全 带 拉 紧 需 部 分 放松 等 。 这 些 都 已 用 于 批量 生产 的 汽车 上 。 欧 洲 
员 会 和 汽车 工业 同意 从 2009 年 起 在 汽车 上 使 用 自动 紧急 呼叫 系统 ， 在 发 生 重 大 交通 事故 时 


该 系统 被 激活 。 这 是 一 个 非常 好 的 事情 。 像 火车 一 样 安全 的 汽车 正在 实现 。 
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7.1 前 


汽车 是 行驶 的 车 辆 ， 它 在 给 定 的 表面 (通常 是 路 面 上 ) 行 驶 ， 并 由 驾驶 人 在 纵向 、 横 向 
方向 以 及 绕 垂 直 轴 ( 横 摆 轴 ) 按 道路 走向 或 物理 上 设 定 的 限制 自由 确定 。 汽 车 的 纵向 、 横 向 
和 横 摆 运 动 是 密 不 可 分 的 。 

在 与 车 道 垂直 方向 ， 汽 车 必须 跟踪 道路 走向 而 没有 驾驶 人 的 主动 干预 (山路 和 山谷 行 
驶 ) 。 短 距离 的 路 面 颠 得 不平 会 传 到 汽车 上 ， 正 如 行驶 安全 性 一 样 ， 驾 驶 人 和 希望 汽车 不 要 弹 
跳 并 有 主观 上 的 行驶 舒适 性 感受 。 

一 系列 的 参数 决定 汽车 横向 、 纵 向 和 垂直 方向 的 行驶 动力 学 性 能 。 在 很 多 方面 这 些 状态 
参数 不 是 线性 关系 ， 而 是 综合 和 复杂 的 关联 。 因 此 ， 底 盘 和 广义 上 的 行驶 动力 学 目前 仍 是 一 
个 热门 的 研究 题目 ， 特 别 要 考虑 作为 汽车 行驶 状态 识别 者 、 操 纵 者 和 主观 判断 者 的 驾驶 人 的 
状况 。 

7.1.1 “底盘 ”的 定义 

除 重力 、 空 气动 力 和 它们 的 力矩 外 ， 所 有 的 外 力 和 外 力矩 通过 轮胎 与 路 面 的 接触 区 作用 
在 汽车 上 。 空 气动 力 和 力矩 通常 作为 干扰 参数 ， 可 以 想到 的 是 空气 阻力 、 升 力 和 侧 向 风 。 在 
不 是 为 赛车 设计 的 汽车 上 ， 考 虑 空气 动力 和 力矩 是 为 优化 汽车 行驶 性 能 。 在 高 速 行驶 时 由 于 
底盘 和 空气 动力 学 的 相互 强烈 作用 ， 需 要 一 并 研究 。 从 狭义 上 底盘 可 以 理解 为 汽车 各 系统 在 
它 上 面 的 组 合 。 这 些 系 统 不 但 用 以 产生 和 影响 路 面 /轮胎 接触 区 的 力 ， 而 且 用 以 将 这 些 力 传 
递 到 汽车 上 : 和 车轮/ 轮胎、 车轮 制 动 右 、 和 车轮 文 架 / 竺 轮 导 向 系统 /转向 系统 、 悬 架 / 阻 尼 。 

另外 ， 从 广义 上 上， 底盘 包 括 操纵 汽车 所 需 的 所 有 系统 : 制动器 、 离 合 器 和 节气 门 操纵 机 
构 、 转 向 盘 、 转 向 柱 、 行 驶 动力 学 控制 系统 以 及 辅助 底盘 功能 、 承 担 减轻 驾 台 人 部 分 操纵 任 
务 的 驾驶 人 辅助 系统 。 属 于 这 方面 的 还 有 主动 安全 性 系统 ， 即 在 出 现 交 通 事 故 危险 时 可 以 预 
先 处 理 的 行动 力学 闭环 控制 系统 或 直接 采取 措施 以 避免 交通 事故 ， 或 减轻 重大 的 交通 事故 。 

在 以 下 的 章节 中 将 介绍 车 轮 导 向 系统 、 转 向 、 悬 架 以 及 行驶 动力 学 闭环 控制 系统 。 制 
动 闭环 控制 系统 和 驱动 防滑 转 控制 已 在 5.5.2 小 节 中 作 了 论述 。 驾 驶 人 辅助 系统 在 8. 5.5 
小 节 中 介绍 。 

7.1.2 底盘 任务 

起 着 道路 与 汽车 之 间 连 接 件 作用 的 底盘 在 汽车 行驶 动力 学 和 行驶 舒适 性 方面 起 着 重要 作 
用 。 此 外 ， 它 还 影响 空间 利用 、 重 量 、 空 气动 力学 和 成 本 。 

在 汽车 的 所 有 系统 中 ， 对 底盘 的 重要 要 求 是 基于 下 述 各 点 : 

1) 调整 好 的 行驶 动力 学 汽车 可 减轻 驾驶 人 的 操纵 。 它 可 以 将 驾驶 人 设 定 的 控制 参数 直 
接 和 精确 转换 并 得 到 安全 性 的 感觉 直至 安全 性 的 满足 。 这 个 亲身 经 历 的 印象 ， 像 在 专业 出 版 
物 中 对 汽车 行驶 动力 学 的 评价 那样 ， 是 许多 用 户 购 置 汽 车 的 重要 的 、 决 定性 的 标准 。 

2) 良好 的 汽车 行驶 动力 学 性 能 可 使 驾驶 人 避免 或 控制 危险 的 行驶 状况 。 在 德国 ， 约 
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1/3 的 在 交通 事故 中 的 死亡 人 数 是 由 于 汽车 偏离 车 道 以 及 在 碰撞 中 约 1/5 交通 事故 是 与 迎面 
汽车 相 撞 而 引起 的 (图 7.1-1)。 高 重心 汽车 经 常 出 现 倾 翻 交通 事故 。 美 国 国家 公路 交通 安全 
局 (NHTSA-National Highway Traffic Safety Administration ) 实施 一 项 “ 鱼 钩 (fish hook)” 试 验 ， 
以 评定 汽车 倾 翻 安全 性 … 。 不 对 交通 事故 过 程 进行 深入 分 析 ( 参 见 2.4 节 ) ， 只 通过 进一步 
优化 汽车 行驶 性 能 和 优化 使 用 行驶 动 力学 闭环 控制 系统 是 不 可 能 定量 地 说 明 提 高 安全 性 的 潜 
力 。 其 至 将 交通 事故 的 很 大 责任 (影响 因素 ) 归咎 于 驾 台 人 ， 则 似乎 可 明显 降低 由 于 汽车 偏 
离 车 道 和 与 迎面 汽车 相 撞 而 造成 交通 事故 的 人 员 死 亡 。 

未 来 可 以 这 样 设想 ， 将 底盘 闭环 控制 系统 与 驾驶 人 辅助 系统 结合 起 来 ， 不 仅 可 以 通过 区 
驶 人 提高 汽车 的 操控 性 ， 而 且 可 减轻 交通 事故 后 果 。 如 在 相互 碰撞 不 可 避免 时 自动 采取 全 制 
动 ， 但 需要 很 好 地 识别 和 了 解 周围 环境 和 对 自己 的 汽车 和 交通 参与 者 的 男 一 汽车 的 碰撞 过 程 
作出 可 靠 的 预测 。 

































































交通 事故 类 型 : 

汽车 与 汽车 
迎面 9.4% 
Mk, FIT 28.1% 
与 等 待 的 前 车 15.9% 


23% 
13.3% 
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汽车 偏离 车 道 13.2% 
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与 行人 碰撞 10.4% 13.5% 


其 他 的 事故 类 型 33% 
人 员 受 份 o% ”人 员 死 亡 
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图 7.1-1 交通 事故 中 受伤 和 死亡 人 员 分 布 与 事故 发 生 状 况 有 关 
(数据 来 自 2002 年 德国 联邦 政府 统计 局 ) 

3) 配备 闭环 控制 系统 的 底盘 是 实现 帮助 驾驶 人 执行 行驶 任务 的 驾驶 人 辅助 系统 的 前 
提 ， 它 同样 也 是 实现 汽车 部 分 行驶 功能 自动 化 的 前 提 。 当 前 已 实现 了 行驶 距离 自动 控制 ， 它 
也 能 担当 在 交通 拥堵 时 的 停车 和 起 步 。 还 正 考虑 有 限 地 应 用 全 自动 行驶 。 

4) 高 的 行驶 舒适 性 不 只 是 主观 上 的 愉悦 感觉 和 作为 汽车 竞争 的 一 项 准则 ， 而 且 是 行驶 
舒适 性 对 驾驶 人 的 身体 和 心理 上 的 工作 能 力 有 确定 性 的 影响 ， 以 及 由 此 对 安全 性 的 影响 。 
但 要 考虑 到 较 高 的 行驶 舒适 性 与 较 好 的 行驶 动力 学 和 安全 性 是 矛盾 的 。 这 个 目标 冲突 可 采用 
自 适 应 系统 予以 解决 。 但 要 注意 ， 由 驾驶 人 主观 评价 行驶 舒适 性 是 与 汽车 有 关 的 驾驶 人 的 期 
盼 ， 并 与 他 的 反应 有 关 。 

底盘 不 只 对 行驶 动力 学 和 行驶 舒适 性 有 决定 性 作用 ， 而 且 对 汽车 的 整体 参数 ， 如 重心 高 
度 、 轴 载 分 布 、 惯 性 半径 (回转 半径 )、 轴 距 、 轮 距 以 及 在 较 高 行驶 速度 范围 的 气动 性 能 
同等 程度 的 作用 。 由 于 需要 降低 对 全 球 变 暖 的 温室 效应 气体 的 排放 与 日 益 短 缺 和 昂贵 的 燃 
料 ， 需 要 采用 较 贵 的 、 结 构 空 间 大 的 驱动 系 动 。 同 样 ， 为 回收 储存 能 量 和 为 能 选用 低 体 积 能 
量 密度 的 能 量 载 体 也 需要 增 大 结构 空间 。 因 为 驱动 系统 的 结构 空间 要 求 ， 所 以 底盘 在 汽车 中 
占有 最 大 的 结构 空间 。 在 未 来 ， 应 在 小 的 结构 空间 中 实现 所 希望 的 各 种 功能 ， 在 必要 时 要 考 
虑 汽车 的 新 的 总 体 结构 。 
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还 要 提出 的 是 ， 如 在 这 里 汇集 经 常 出 现 的 各 种 符号 和 概念 ， 将 使 以 下 介绍 的 内 容 大 为 脱 
胀 。 为 此 可 参阅 文献 ， 如 参考 文献 [3] 。 

7.1.3 行驶 动力 学 和 作用 在 底盘 上 的 各 种 力 

如 果 从 汽车 的 简 图 出 发 ， 汽 车 是 在 大 气 和 重力 场 中 运动 的 物体 。 通 过 轮胎 与 路 面 的 接触 
区 传递 垂直 力 、 驱 动力 、 制 动力 和 侧 向 引导 力 。 从 作用 在 汽车 上 的 这 些 力 着 手 ， 分 析 汽 车 行 
驶 动力 学 是 易于 理解 和 十 分 必要 的 。 

上 面 的 表述 是 与 常用 的 、 将 汽车 行驶 动力 学 分 为 纵向 、 横 向 、 垂 直方 向 动力 学 是 一 臻 
的 。 汽 车 的 6 个 自由 度 ( 为 简化 起 见 这 里 仅 作为 单质 量 系 统 处 理 ) 如 在 表 7. 1-1 中 表示 的 那 
样 ， 参 与 了 汽车 的 纵向 、 横 向 、 垂 直方 向 动力 学 。 

表 7.1-1 汽车 自由 度 参与 纵向 、 横 向 和 垂直 方向 动力 学 




































































名 称 一 次 自由 度 二 次 自由 度 
纵向 运动 

纵向 动力 学 提升 运 到 

纵向 动力 学 WEE 提升 运动 
横向 运动 

纵 倾 运 3 

横向 动力 学 本 所 运动 

侧 倾 运动 EN 
提升 运动 

垂直 方向 运动 学 IAZ) 横向 运动 
侧 倾 运动 











纵向 、 横 向 、 生 直方 向 动力 学 无 论 是 出 现 的 一 次 自由 度 ， 还 是 出 现 的 二 次 自由 度 ， 相 互 
间 没 有 关系 ， 都 是 独立 的 。 由 此 ， 轮 胎 分 力 间 存在 相互 的 复杂 关系 ( 见 7.3 节 )。 

L 横向 动力 学 : 在 横向 方向 的 底盘 上 的 各 种 力 

汽车 横向 方向 主要 是 从 路 面 传递 到 汽车 车 身 的 轮胎 侧 向 力 。 在 转向 的 轮胎 上 ， 在 汽车 侧 
面 方向 还 有 轮胎 切 向 力 的 分 量 。 这 些 分 量 在 较 大 转向 角 时 不 能 忽略 。 

按 定义 ,轮胎 引导 力 的 首要 任务 是 控制 汽车 横向 动力 学 ， 以 保持 各 驶 人 所 希望 的 车 道 和 
控制 汽车 绕 垂 直 轴 转动 。 由 于 重心 高 度 对 车 身 侧 向 力 分 量 的 影响 引起 汽车 的 侧 倾 运动 。 侧 贷 
运动 将 汽车 重心 的 横向 运动 与 车 轮 文 撑 面 的 横向 运动 分 开 。 汽 车 和 周围 环境 是 一 个 受 控 系 
统 ， 驾 驶 人 是 控制 单元 。 所 以 控制 技术 上 常用 的 概念 和 方法 也 适用 于 和 车辆 行驶 动力 学 ， 如 参考 
文献 [4]。 

轮胎 侧 向 力主 要 是 车 轮 侧 偏 角 与 作为 最 重要 参数 的 车 轮 载 苟 和 圆周 方向 的 力 的 函数 
(7.3) 相 对 于 摩托 车 或 为 专门 应 用 而 开发 的 轮胎 ， 由 车 轮 外 倾 或 车 轮 不 对 称 而 产生 的 汽车 轮 
台 侧 向 力 分 量 是 很 小 的 ， 而 不 被 考虑 。 但 为 细 调 行驶 性 能 、 为 减 小 轮胎 磨损 和 为 达到 最 大 的 
侧 向 力 ， 汽 车 轮胎 的 侧 向 力 分 量 还 是 一 个 重要 参数 。 

车 轮 侧 偏 角 和 与 它 一 起 的 车 轮 侧 向 力 可 按 它们 的 形成 机 理 分 为 不 同 的 类 型 : 它 由 车 轮转 
向 、 车 轮 相 对 汽车 的 横向 滑 移 和 外 部 施加 在 汽车 上 的 作用 力 三 种 类 型 形成 。 

(1) 车 轮转 向 ”由 于 驾驶 人 施加 在 前 桥 车 轮 上 的 转向 角 引 起 汽车 前 桥 车 轮 侧 偏 角 的 变 
化 。 由 此 得 到 的 侧 向 力 或 侧 向 力 变 化 是 建立 轮胎 侧 向 力 的 第 一 阶段 ， 并 因为 它 偏 心地 作用 在 
汽车 重心 上 而 产生 汽车 横向 加 速度 的 变化 和 转动 加 速度 。 转 动 加 速度 包含 绕 横 摆 轴 的 分 量 和 
绕 侧 倾 轴 的 分 量 ”。 因 为 模 向、 横 摆 、 侧 倾 加 速度 在 第 一 时 间 只 由 转向 轮 的 侧 向 力 引起 ， 
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所 以 它们 间 相 互 成 比例 。 由 此 可 推导 出 汽车 绕 固 定 在 汽车 上 的 瞬时 轴线 开始 运动 。 在 平面 运 
动 时 这 个 瞬时 转动 轴线 是 与 碰撞 中 心 点 空间 相似 的 。 其 结果 是 改变 汽车 运动 状态 ， 并 在 前 桥 
和 后 桥 的 车 轮 支 撑 点 上 产生 一 个 与 轮胎 垂直 的 速度 分 量 。 这 个 速度 分 量 减 小 原来 的 前 桥 侧 偏 
角 或 进一步 减速 ， 同 时 在 后 桥 上 ， 由 于 在 后 桥 上 已 建立 起 横向 速度 ， 才 开始 建立 侧 向 力 。 在 
后 桥 上 原来 的 侧 向 力 方 向 与 汽车 重心 位 置 、 横 摆 和 侧 倾 的 惯性 半径 、 轴 距 和 前 后 桥 滚 动 中 心 高 
度 有 关 ( 图 7. 1-2). 
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图 7.1-2 在 转向 角 快 速度 变化 时 汽车 结构 对 汽车 的 第 一 反 
应 的 影响 。 瞬 时 轴线 相对 后 桥 滚 轮 中 心 位 置 ， 
在 滚动 中 心 前 ; 0O>1 
在 滚动 中 心 上 ; 0 =1 
在 滚动 中 心 后 ; 0 <1 

侧 向 力 的 原来 方向 主要 决定 汽车 的 转向 性 能 ， 之 后 ， 由 于 建立 起 航向 角 和 横 摆 速度 ， 才 
形成 侧 倾 角 和 轮胎 侧 向 力 ， 正 如 在 固定 的 弯 道 行驶 时 很 容易 推导 出 来 的 那样 。 

车 轮 的 转向 运动 除 由 驾驶 人 操纵 外 ， 还 由 于 结构 措施 和 前 束 的 变化 引起 。 转 向 角 的 变化 
是 由 于 下 列 情况 而 产生 的 : 

1) 由 于 悬 架 的 垂直 运动 ， 部 分 的 是 车 轮 导 向 系统 的 运动 学 ， 部 分 的 是 由 于 悬 架 系 统 的 
弹性 力 和 阻尼 力 而 改变 车 轮 导 向 系统 上 的 力 ， 并 由 此 产生 弹性 变形 。 

2) 由 于 纵 癌 力 、 横 向 力 以 及 轮胎 的 回 位 力矩 造成 车 轮 导 问 系统 的 弹性 运动 学 特性 。 

3) 由 于 转向 系 的 弹性 变形 。 

4) 由 于 主动 转 问 系统 ( 见 7.4.6 小 节 )。 

为 调整 所 需 的 行驶 稳定 性 程度 ， 改 善 在 不 稳定 行驶 方式 时 的 转向 角 、 横 摆 速 度 和 横向 加 
速度 之 间 的 相位 ， 优 化 在 载荷 变化 时 车 道 保 持 和 在 变 道 行驶 时 的 制 动 性 能 ， 可 以 有 针对 性 地 
采用 上 面 所 说 的 转向 角 的 一 些 可 能 变化 。 

常规 的 被 动 底盘 可 采用 简单 的 “机 械 控制 ”， 它 可 自动 校准 前 后 车 轮 的 转 癌 运动 。 为 改善 
汽车 的 转向 性 能 和 稳定 性 能 ， 要 设计 不 少 后 桥 ， 以 在 变 道行 驶 时 建立 转向 角 。 该 转向 角 通 过 后 
桥 的 侧 偏 角 提高 后 桥 的 侧 向 力 梯 度 ; 同时 在 前 桥 考 虑 相反 作用 ， 即 降低 前 桥 的 侧 向 力 梯 度 。 

被 动 的 机 械 控制 的 缺点 是 派生 的 转向 角 分 量 与 悬 架 的 弹性 跳动 和 作用 力 是 非常 简单 的 关 
系 。 此 外 ， 为 描述 汽车 瞬 态 行驶 动力 学 状态 ， 这 些 参数 不 是 最 佳 的 状态 参数 。 如 这 里 没有 区 
分 是 否 是 由 驾 强 人 施加 在 轮胎 上 的 侧 癌 力 引 起 汽车 方向 改变 ,或 是 否 只 是 一 个 干扰 力 使 汽车 
方向 改变 。 因 此 ,一 些 日 本 汽车 生产 厂家 在 后 桥 上 个 别 使 用 主动 控制 系统 ， 以 利用 后 轮 的 计 
算 机 控制 转向 ， 帮 助 建立 侧 向 力 。 在 批量 生产 汽车 上 采用 同样 的 控制 系统 (如 宝马 的 主动 转 
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向 ' 中 )。 在 前 桥 上 的 这 些 控 制 系统 可 以 智能 地 输入 驾驶 人 的 指令 和 优化 驾驶 人 /汽车 /道路 这 
个 控制 系统 的 性 能 。 

在 前 桥 和 后 桥 计算 机 辅助 转向 时 与 在 飞机 上 的 “ 线 控 飞行 (fly by wire)” 类 似 ， 是 可 以 
识别 的 。 为 此 ， 如 果 借 助 于 控制 系统 的 操作 机 构 和 车 轮 间 的 连接 损坏 时 ， 则 常用 “ 线 控 转 
向 (steer by wire) 。 

(2) 车 轮 支 撑 点 的 横向 滑 移 “ 与 车轮 滚动 方向 垂直 的 车 轮 支 撑 点 的 横向 滑 移 ( 见 7.4.1 
小 节 定 义 ) 同 样 产生 一 个 侧 偏 角 ， 因 为 由 纵向 速度 和 横向 速度 得 到 的 速度 矢量 与 车 轮 的 深 动 
方向 不 一 致 。 合 成 的 侧 向 力 阻止 车 轮 支 撑 点 横向 移动 ， 并 常用 于 汽车 的 车 道 控 制 。 和 车轮 文 撑 
点 的 横向 移动 有 两 个 原因 : 

1) 所 有 车 桥 由 于 汽车 的 横向 、 横 摆 和 侧 倾 运动 而 产生 垂直 于 车 轮 原 来 的 滚动 方向 和 运 
动 ， 这 可 能 是 如 转向 运动 、 变 道行 驶 、 侧 向 风 或 道路 横向 倾斜 引起 的 。 有 关 这 方面 的 相互 关 
系 在 (1) 和 (3 ) 中 进一步 说 明 。 

2) 车 轮 支 撑 点 收缩 和 弹跳 时 车 轮 导向 系统 通常 产生 横向 移动 。 横 向 运 劲 和 垂直 运动 之 
比 由 滚动 中 心 高 度 决定 。 这 时 各 个 车 轮 的 悬 架 特 性 、 相 连 的 转向 轴 和 刚性 轴 是 不 同 的 。 在 弯 
道行 驶 时 滚动 中 心 高 度 不 仅 用 以 提高 侧 倾 力 甜 ， 与 悬 架 系统 的 弹性 和 阻尼 无 关 ; 而 且 可 改善 
转向 性 能 。 缺 点 是 如 果 横 向 移动 是 由 路 面 不 平 引 起 的 ， 就 会 产生 运动 条 件 的 车 轮 支 撑 点 的 横 
向 移动 。 因 为 在 横向 方向 会 产生 轮胎 的 干扰 力 ， 它 影响 汽车 的 直线 行驶 和 方向 保持 。 

(3) 汽车 在 设 定 车 道上 的 稳定 性 ” 侧 偏 角 和 与 它 相 连 的 轮胎 侧 向 力 是 在 外 力作 用 下 汽 
车 偏离 没有 受到 干扰 的 路 面 情况 下 形成 的 。 这 些 外 力 包括 如 侧 向 风 、 道 路 侧 向 倾斜 和 不 平 ， 
也 是 由 于 前 后 桥 上 侧 向 力 的 比值 受到 干扰 ， 如 驾 强 人 施加 在 汽车 上 的 纵向 加 速度 。 如 果 从 简 
化 的 、 稳 定 的 汽车 起 振 状 态 开 始 ， 由 于 干扰 ， 就 会 产生 汽车 的 横向 、 侧 倾 和 横 摆 的 运动 分 
量 ， 从 而 改变 车 轮 侧 偏 角 。 在 正确 计算 底盘 的 行驶 动力 学 时 ， 在 车 轮 上 产生 力 的 变化 。 该 力 
的 变化 引起 只 与 原来 车 道 偏离 很 小 的 起 振 的 新 的 行驶 状态 。 汽 车 与 原来 车 道 偏 离 的 程度 (大 
小 ) 是 衡量 汽车 横向 动力 学 的 干扰 灵敏 度 的 尺度 。 
横向 动力 学 的 干扰 灵敏 度 随 汽车 速度 增加 而 增加 ， 即 更 灵敏 。 其 原因 是 : 

1) 轮胎 侧 向 力 与 侧 偏 角 有 关 。 由 此 可 看 出 ,假设 在 相同 的 侧 向 干扰 力 下 行驶 速度 增长 
一 倍 ， 意 味 着 横向 速度 增长 一 倍 。 

2) 横 摆 阻尼 与 行驶 速度 近似 地 成 反比 。 

3) 在 相同 的 侧 向 风速 度 下 ， 侧 向 气动 力 和 横 摆 力矩 随行 驶 速度 成 比例 增长 。 

4) 升力 与 行驶 速度 成 二 次 方 关系 。 

主动 转向 系统 提供 了 高 的 潜能 ， 可 以 调整 或 减 小 设 定 值 的 偏差 。 但 其 前 提 是 要 足够 快 地 
识别 偏差 和 控制 系统 的 快速 响应 ， 以 避免 驾驶 人 作出 反应 。 目 前 可 供 使 用 的 传 感 技术 和 行驶 
状态 识别 尚 不 足以 保证 这 点 。 

2. 纵向 动力 学 : 在 汽车 纵向 方向 的 底盘 上 的 各 种 力 

在 汽车 纵向 方向 主要 是 将 路 面 的 驱动 力 和 制 动 力 传递 到 车 身上 。 在 转向 时 ， 在 汽车 纵向 
方向 的 转向 轮 同样 作用 着 轮胎 侧 向 力 的 分 力 ， 在 大 的 转向 角 时 这 个 侧 向 力 分 力 不 能 忽略 。 

驱动 力 和 制 动 力 的 首要 任务 是 要 控制 汽车 的 纵向 动力 学 ， 即 要 控制 汽车 的 加 速度 和 速 
度 。 由 于 纵向 加 速度 与 汽车 重心 高 度 的 作用 产生 轴 载 的 动态 变化 ， 从 而 激励 汽车 产生 提升 运 
动 和 纵 倾 运 动 。 在 弯 道 行驶 时 ， 由 于 汽车 左 、 右 的 不 同 起 振 状 态 ， 一般 也 影响 侧 倾 角 ， 并 改 
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变 前 后 桥 间 的 侧 全 力矩 支撑 。 

纵向 动力 学 和 垂直 方向 动力 学 的 耦合 与 汽车 重心 位 置 、 轴 距 和 车 轮 导向 系统 运动 学 ( 驱 
动力 支撑 角 和 制 动 力 支撑 角 , 见 7.4.1 小 节 ) 有 关 。 纵 借 刚 度 、 提 升 刚度 和 阻尼 是 汽车 稳定 性 
的 参数 ， 在 使 用 刚性 驱动 桥 时 ， 还 要 附加 注意 作用 在 车 身上 作为 侧 倾 力 年 的 万 向 节 轴 力 笨 。 

下 述 的 物理 关系 通过 纵向 动力 学 影响 到 横向 动力 学 : 

由 于 汽车 的 加 速度 或 减速 度 ， 轴 载 的 动态 变化 引起 前 桥 和 后 桥 上 法 向 力 的 瞬时 变化 。 由 
于 在 很 宽 的 范围 轮胎 侧 向 力 随 法 向 力 成 近似 的 线性 关系 ， 使 前 桥 和 后 桥 之 间 的 侧 向 力 分 配 发 
生 显 著 变化 。 在 减速 时 造成 指向 弯 道 内 的 过 度 转向 力矩 ,在 加 速 时 造成 指向 弯 道 外 的 不 足 转 
向 力矩 。 

前 东 变 化 由 于 切 向 力 的 变化 (前 柬 的 弹性 运动 变化 ) 直接 引起 前 东 变 化 和 由 于 车 轮 起 振 
状态 的 变化 (前 东 运 动 学 改变 ) 间接 引起 前 东 变 化 而 产生 侧 向 力 分 力 。 这 些 侧 向 力 分 力 影响 
汽车 行驶 性 能 ( 见 7.4. 1 小 节 和 7.4 2 小 节 ) 。 所 说 的 前 东 变 化 可 以 在 载荷 变化 或 变 道 制 动 时 
校准 汽车 行驶 性 能 。 

由 驱动 和 制 动 会 引起 左 、 右 车 轮 之 间 的 切 向 力 差异 ， 它 直接 形成 绕 汽车 垂直 轴 的 一 个 力 
矩 。 一 般 要 使 切 向 力 差异 尽量 小 。 这 通过 合理 设计 制动器 和 在 驱动 桥 上 采用 差 速 器 实现 。 在 
制 动 和 驱动 滑 转 控制 系统 中 ， 部 分 地 需要 在 合成 的 纵向 力 值 和 由 于 不 对 称 而 产生 的 横 摆 力气 
值 之 间 取 得 折 中 。 

也 可 利用 不 同 的 切 向 力 产生 横 摆 力 矩 。 在 差 速 器 闭锁 时 ， 按 行驶 状态 闭锁 可 产生 不 同 的 
效果 。 在 较 小 的 横向 加 速度 和 小 的 弯 道 闪 径 时 可 得 到 直线 行驶 的 反 转 横 摆 力 夭 ， 它 与 由 于 轴 
载 的 转移 而 增加 不 足 转向 的 倾向 重大 。 为 避免 这 种 行驶 状态 下 出 现 不 足 转向 ， 需 要 限制 或 控 
制 差 速 器 的 闭锁 作用 。 在 用 发 动机 制 动 力 逢 减速 时 闭锁 力矩 有 助 于 补偿 由 于 轴 载 动态 转移 引 
起 的 过 度 转向 力矩 。 

在 较 高 的 汽车 行驶 速度 和 横向 加 速度 时 ， 横 向 闭锁 的 工作 原理 变化 。 无 论 是 在 加 速 还 是 
用 发 动机 制 动 减速 ， 由 于 弯 道 内 外 车 轮 轮 载 不 同 ， 在 弯 道 外 边 的 车 轮 出 现 较 高 的 圆周 力 。 由 
于 加 速度 作用 ， 与 先前 相 比 ， 这 时 汽车 出 现 过 度 转向 ;但 在 松 开 加 速 踏板 时 ， 还 是 保持 了 不 
足 转 向 的 趋势 。 为 充分 利用 这 时 的 不 足 转 向 效果 ， 它 对 轴 载 变化 的 性 能 有 好 处 ， 在 一 些 汽车 
上 更 多 地 选择 差 速 器 在 滑 移 工作 状态 ， 而 不 是 在 驱动 状态 的 闭锁 作用 。 

为 控制 车 轮滑 转 ， 附 加 实现 汽车 稳定 性 控制 ， 在 使 用 具有 闭锁 力矩 可 控 的 差 速 器 时 可 利 
用 前 面 所 说 的 工作 原理 。 当 可 控 闭锁 差 速 器 在 较 高 车 速 时 只 能 在 驱动 或 减速 时 达到 动态 行驶 
效果 ， 可 借助 于 专门 的 车 桥 减速 器 ， 也 可 用 没有 驱动 力 挫 或 倒 拖 力矩 产 生 “ 摆 进去 ”( 顺 
摆 ) 或 “ 摆 出 来 ”( 道 摆 ) 的 横 摆 力 矩 ， 或 在 车 桥 上 通过 相反 的 切 向 力 抑制 汽车 横 摆 " 。 这 
时 发 动机 功率 通过 专门 的 车 桥 减速 器 有 选择 地 从 左 车 轮 传 到 右 车 轮 或 反之 。 

在 制 动 闭环 控制 中 采用 不 对 称 控制 ， 即 有 针对 性 地 制 动 进 行 干预 而 与 驾驶 人 无 关 ， 以 稳 
定 汽车 在 临界 范围 的 行驶 ”1 。 在 临界 范围 以 外 ， 还 可 利用 不 对 称 的 制 动 力 分 配 改善 汽车 在 
弯 道 制 动 时 的 行驶 性 能 ( 见 7.2 节 ) 。 

在 各 个 车 轮 可 以 单独 分 配制 动力 的 制 动 系 中 ， 可 以 优先 利用 横 摆 力矩 对 制 动 时 出 现 的 、 
由 于 制 动 力 不 对 称 引起 的 车 道 偏 移 进行 校准 。 

在 制 动 时 可 以 通过 后 桥 与 前 桥 之 间 的 制 动 力 分 配 来 减弱 一 个 桥 对 另 一 个 桥 的 侧 向 引导 能 
力 ， 并 以 这 种 方式 产生 绕 垂直 轴 的 力矩， 实现 轮胎 侧 向 力 随 切 向 力 而 变 。 在 用 发 动机 驱动 力 
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和 矩 加 速 或 发 动机 倒 拖 力 矩 减 速 时 可 以 类 似 地 降低 侧 向 引导 能 力 。 因 此 ， 在 全 轮 驱 动 时 ， 在 
前 、 后 桥 上 的 驱动 力 分 配 会 影响 汽车 行驶 性 能 。 但 这 种 影响 ， 在 通常 的 制 动 滑 转 和 驱动 清 转 
范围 内 是 很 小 的 ， 并 被 轴 载 变化 的 影响 淹没 。 可 是 ， 在 一 个 车 桥 上 可 传递 的 最 大 的 力 的 范围 
内 有 目的 地 分 配制 动力 和 全 轮 驱 动 时 有 目的 地 分 配 驱 动力 有 重要 的 作用 。 这 时 ， 在 优化 
纳 向 动力 学 时 ， 车 轮 的 瞬时 载荷 和 可 提供 的 附着 系数 是 重要 的 影响 参数 (图 7. 1-3) 
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行驶 速度 /(km/h) 
图 7.1-3 ”保时捷 卡 雷 拉 41 1 汽车 驱动 力 分 配 随行 驶 速度 的 变化 

3. 垂直 方向 动力 学 : 在 汽车 高 度 方 向 的 底盘 上 的 各 种 力 

由 基 架 系统 弹性 力 、 阻 尼 力 和 由 轮胎 横向 力 和 纵向 力 的 垂直 方向 作用 力 得 到 作用 在 底盘 
和 车身 之 间 的 各 种 力 。 轮 胎 法 向 力 与 悬 架 系 统 弹 性 力 、 稳 定 器 力 和 阻尼 力 的 合成 力 的 差别 在 
于 悬 架 系统 非 簧 载 质 量 的 惯性 力 。 垂 直方 向 动力 学 任务 是 支撑 车 轮 上 的 车 身 质量 ,保持 汽车 
相对 路 面 的 提升 运动 、 侧 倾 运动 和 纵 倾 运动 在 很 狭 的 极限 范围 以 内 ,或 在 主动 控制 系统 中 至 
少 要 消除 侧 倾 运动 。 侧 倾 是 一 个 重要 的 、 但 是 一 个 不 希望 的 自由 度 ， 它 严重 影响 汽车 横向 动 
力学 。 人 允许 车 身 有 一 个 弹性 行程 ， 但 要 与 路 面 的 不 平 度 隔离 ， 以 尽 可 能 少 地 妨碍 传递 纵向 力 
和 侧 疝 力 。 垂 直方 向 动力 学 系统 的 男 一 个 任务 是 使 车 轮 动态 载 丛 波动 足够 小 。 车 轮 载 稿 波动 
的 最 大 值 出 现在 基 架 系统 非 签 载 质 量 和 车 身 模型 的 谐振 频率 范围 。 当 车 轮 载 答 波动 在 甚 架 的 
非 簧 载 质量 的 谐振 范围 切 向 力 和 侧 向 力 的 潜力 降低 时 ， 则 低频 的 车 轮 载荷 波动 可 能 激励 汽车 
横 摆 /横向 振动 。 主 动 甚 架 系 统 可 减少 车 身 运 动 ， 至 少 可 减 小 低频 的 车 轮 载 答 波动 ， 但 对 
耗 和 排放 有 影响 。 

由 于 轮胎 侧 向 力 与 车 轮 载荷 成 递减 关系 ， 从 中 等 横向 加 速度 起 ， 可 用 前 、 后 桥 之 间 的 侧 
倾 刚度 分 配 调 整 不 足 转向 倾向 的 程度 。 这 时 由 车 桥 提 供 的 侧 倾 力矩 不 仅 取决 于 侧 倾角 ， 而 且 
取决 于 汽车 的 提升 运动 和 纵 倾 运动 。 这 样 ， 为 调整 弯 道 行驶 和 改善 在 载荷 变化 与 制 动 时 的 行 
驶 性 能 ， 就 有 一 个 很 有 效 的 方法 ( 即 调整 前 .后 桥 间 的 侧 倾 刚 度 分 配 ) 。 

正如 前 面 所 说 ， 除 作用 在 车 轮 导 向 系统 的 弹性 和 阻尼 力 外 ， 还 有 在 车 身 和 悬 架 系统 非 代 
载 质 量 上 作用 着 轮胎 侧 向 力 和 切 向 力 的 垂直 反作用 力 。 这 些 力 是 由 制 动 力 、 驱 动力 和 侧 向 力 
合成 得 到 的 。 而 侧 向 力 的 支撑 角 可 由 车 轮 支 撑 点 的 纵向 运动 和 横向 和 运动 与 垂直 方向 运动 的 运 
动 学 耦合 得 到 。 为 减 小 侧 倾角 和 纵 倾 朋 ， 可 以 利用 这 些 效果 。 在 快速 操纵 汽车 时 ， 与 在 整个 
悬 架 系统 的 刚度 范围 内 的 稳定 性 相 比 ， 汽 车 的 稳定 性 特别 好 ， 其 侧 倾 和 纵 倾 加 速度 与 侧 倾 和 
纵 倾 的 速度 很 小 。 这 样 就 可 很 好 地 改善 汽车 的 转向 和 过 分 的 侧 倾 振动 。 这 时 应 这 样 设计 和 车 桥 
的 运动 党， 以 防止 像 在 弯 道 行驶 时 的 碰 靠 、 在 制 动 和 驱动 时 的 压 痕 以 及 严重 地 妨 但 直线 行驶 
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的 等 不 希望 发 生 的 情况 。 

对 舒适 性 、 车 轮 地 面 附着 力 之 间 的 目标 冲突 ， 以 及 与 动态 行驶 相 适 应 的 车 辆 载荷 分 配 和 
比 汽车 在 不 稳定 行驶 操纵 时 建议 的 汽车 与 路 面 耦合 的 更 好 方法 和 更 缓慢 的 路 面 激励 ， 用 常规 
的 全 被 动 悬 架 系统 的 措施 只 能 有 条 件 地 和 解决。 困难 在 于 汽车 重量 和 轴 载 分 配 由 于 经 常 过 多 装 
载 而 波动 汶  。 水 平 控制 、 系 统 参 数 状态 匹配 的 半 主 动 底盘 和 主要 是 悬 架 系统 的 弹性 和 阻尼 
的 闭环 主动 控制 提供 了 减 小 这 些 目 标 冲突 的 很 大 潜力 ( 见 7.4.4 小 节 )。 

在 垂直 方向 的 动力 学 中 ， 除 作用 着 作为 外 力 和 外 力矩 的 重力 和 轮胎 法 向 力 外 ， 还 有 气动 
升力 、 气 动 纵 倾 力矩 和 侧 倾 力矩 。 气 动 升力 和 气动 纵 倾 力矩 见 3.2 小 节 。 气 动 升力 的 大 小 和 
分 布 (特别 是 在 高 速 行 驶 时 ) 对 汽车 横向 动力 学 性 能 有 重要 影响 ， 因 为 气动 升力 改变 轮胎 法 
向 力 、 车 桥 的 参数 、 前 束 、 侧 向 力 和 纵向 力 支 撑 角 以 及 悬 架 弹性 力 。 在 弯 道 行驶 时 ， 汽 车 航 
向 角 影 响 汽车 的 斜 向 气流 ， 从 面 产生 侧 向 气 劲 力 和 过 度 转向 的 气动 力 憩 。 为 补偿 汽车 向 内 转 
动 的 力矩 ， 通 常 选择 汽车 后 部 的 升力 系数 比 前 部 的 升力 系数 小 。 

7.1.4 基本 的 目标 冲突 

在 优化 汽车 行驶 性 能 时 遇 到 多 个 目标 冲突 。 目 标 冲 突 的 参数 不 但 可 以 用 所 选 底盘 品质 的 
说 明 书 ,而 且 可 用 汽车 总 方案 表述 : 

1) 为 实现 良好 的 汽车 转向 性 能 和 弯 道 行驶 性 能 ， 根 据 汽车 上 的 大 量 组 装 件 ， 需 将 汽车 
微 转向 运动 作为 车 轮 起 振 、 轮 胎 侧 向 力 和 轮胎 回 位 力矩 的 函数 。 底 盘 在 不 平 路 面 上 对 直线 行 
驶 应 产生 尽量 小 的 轮胎 干扰 力 和 轮胎 干扰 力矩 。 因 此 ， 在 选择 汽车 方案 和 组 装 件 时 应 考虑 对 
底盘 和 行 怠 动 力学 潜力 的 反作用 。 

2) 弹性 运动 学 的 自转 向 性 能 随 车 轮 支 架 连 接 件 的 横向 刚度 的 直接 变化 ， 在 一 些 桥 型 中 
需要 高 的 横向 转向 杆 支架 刚度 。 为 隔离 车 轮 / 轮 胎 系 统 的 高 频 横 向 振动 ， 车 轮 引 导 系 统 在 横 
向 方向 的 弹性 要 达到 足够 的 值 。 为 此 要 优先 考虑 车 桥 设 计 ， 除 了 有 高 的 纵向 弹性 外 ， 在 有 良 
好 的 弹性 运动 学 自转 向 性 能 时 也 要 有 足够 的 横向 弹性 。 

3) 驱动 力 和 制 动 力 应 能 直接 而 不 延迟 地 传递 到 车 身上 ， 即 没有 因为 激 振 而 引起 相位 差 
和 与 振动 的 耦合 效应 传递 到 车 身上 。 这 个 要 求 与 通过 有 针对 性 的 纵向 弹性 和 纵向 阻尼 减轻 由 
于 路 面 引起 的 冲击 的 设 定 目 标 有 冲突 。 在 选择 绕 横 轴 有 和 较 高 旋转 刚度 的 车 桥 方案 和 同时 对 
车 身 有 高 的 车 轮 支 架 的 纵向 弹性 时 ， 底 盘 侧 的 目标 冲突 会 缓和 。 在 转向 轮 上 纵向 弹性 和 
纵 回 阻尼 对 激励 转向 盘 的 扭 振 有 重要 影响 。 这 里 ， 悬 架 系统 的 非 弹 性 质量 的 纵向 振动 形 
式 ( 波 形 ) 和 转向 振动 形式 (波形 ) 的 谐振 频率 位 置 以 及 这 些 振动 形式 的 耦合 大 小 有 重要 
作用 。 

4) 在 设计 弹性 阻尼 系统 时 ， 主 要 任务 是 要 在 行驶 性 能 和 行驶 舒适 性 之 间 寻 找 一 个 好 
的 、 符 合 汽车 特性 的 折 中 办 法 。 但 由 于 下 列 情况 而 变 得 困难 ， 即 不 但 要 调整 车 道路 面 和 瞬时 
行驶 速度 ， 而 且 要 调整 与 驾驶 人 有 关 的 行驶 方式 。 为 在 调整 弹性 阻尼 系统 时 缓和 目标 冲突 ， 
在 确定 汽车 总 方案 时 应 考虑 重心 高 度 、 纵 倾 惯性 半径 、 侧 倾 惯 性 半径 以 及 轴 距 和 轮 距 。 这 
里 ， 半 主动 和 主动 控制 系统 具有 很 大 的 潜力 ， 未 来 将 更 加 倾心 于 这 方面 的 研究 。 

根据 这 里 列举 的 目标 冲突 实例 可 见 ， 车 身 必须 实现 综合 性 的 各 种 任务 。 在 该 例 中 还 特别 
考虑 人 们 的 主观 感觉 的 评价 。 底 盘 应 实现 不 太 复杂 、 重 量 轻 、 结 构 空间 小 、 成 本 低 等 多 项 要 
求 ， 尽 可 能 不 影响 环境 状况 (环境 兼容 ) ， 在 整个 寿命 期 内 具有 相同 的 功能 品质 。 

在 这 些 综合 性 的 任务 设置 中 , 行驶 动力 学 闭环 控制 系统 (图 7.1-4) 不 但 可 缓和 前 面 所 说 
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的 功能 目标 的 冲突 ， 而 且 对 实现 汽车 动力 学 的 新 的 品质 作出 重要 贡献 。 这 时 需要 在 被 动 的 车 
轮机 械 引 导 系 统 和 优化 的 闭环 控制 性 能 之 间 进 行 任务 分 配 。 由 于 日 益 尖 锐 的 全 球 排放 和 能 源 
状况 ， 只 要 主动 闭环 控制 系统 比 被 动 的 车 轮机 械 引 导 系 统 有 更 大 的 优势 ， 主 动 闭环 控制 系统 
是 可 以 期 待 的 和 可 以 工程 化 的 。 


目标 闭环 控制 系统 轮胎 力 汽车 运动 
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图 7.1-4 ”动态 行驶 闭环 控制 系统 的 相互 关系 














7.1.5 SS 

在 底盘 开发 领域 通过 采用 底盘 控制 系统 不 断 地 、 显 著 地 提高 了 功能 ， 直 接 和 间接 地 改善 
了 汽车 行驶 性 能 。 行 驶 动力 学 控制 系统 数量 的 不 断 增 多 ， 需 要 这 样 设计 底盘 上 的 各 种 控 
制 系统 ， 至 少 不 会 发 生 相 互 的 干扰 ， 尽 可 能 形成 功能 的 协同 。 为 此 需要 将 各 个 控制 系统 组 合 
成 一 个 “集成 的 底盘 管理 系统 (ICM-Integrated Chassis Management)” "7. ICM 必须 有 连 到 动 
力 装 置 管 理 系统 和 驾驶 人 辅助 系统 的 接口 ， 以 转换 它们 的 请 求 ， 这 与 驾 怠 人 的 请 求 类 似 。 行 
驶 动 力学 控制 系统 与 驾 怠 人 辅助 系统 地 耦合 可 明显 地 扩展 行驶 动 力学 控制 系统 的 功能 ， 因 为 
它 可 提供 有 关 汽 车 路 面 的 信息 和 其 他 交通 参与 者 的 信息 ， 以 进一步 优化 行驶 动力 学 控制 系统 
的 功能 。 

功能 集成 的 必要 性 是 可 在 一 个 电 控 单 元 中 进一步 汇集 行驶 动力 学 控制 方案 或 在 同一 网 络 
中 的 多 个 电 控 单 元 中 分 配 各 种 行驶 动力 学 控制 功能 。 在 这 两 种 专门 的 解决 方案 中 需要 将 各 功 
能 组 合 起 来 。 

在 硬件 结构 和 软件 的 功能 结构 之 间 有 一 个 相关 的 关系 。 为 建立 一 个 控制 功能 集成 平台 ， 
必须 通晓 综合 性 、 方 案 的 多 样 性 和 安全 性 的 一 些 台阶 。 这 些 台阶 包括 : 

1) 有 优化 的 、 针 对 功能 集成 的 控制 系统 组 合 部 件 ， 以 为 产品 专 有 的 功能 部 件 实现 快速 
和 尽量 好 的 配置 。 

2) 在 需要 的 那些 地 方 的 安全 性 方案 、 功 能 元 余 和 “无 声 故 障 (failsilent) ”法 与 “性 能 
的 缓慢 衰退 (gracefull degradation ) ”结合 起 来 并 包括 其 他 系统 的 重 构 。 
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3) 对 可 标量 功能 范围 的 功能 管理 和 系统 配置 管理 与 数量 、 类 型 和 与 汽车 个 性 无 关 的 行 
驶 动力 学 、 汽 车 导向 系统 、 执 行 顺和 传感器 系统 的 可 支配 状况 无 关 。 

4) 带 标准 接口 的 支持 上 面 要 求 的 开 式 系统 结构 。 

5) 在 技术 上 和 责任 方面 明确 定义 接口 时 ， 建 立 与 供 货 商 的 新 的 业务 (企业 ) 模 式 和 任 
务 。 因 为 接口 的 标准 化 和 开 式 的 系统 结构 是 扩展 行驶 动力 学 的 前 提 。 示 来， 扩展 行驶 动力 学 
控制 系统 也 离 不 开 汽 车 生产 厂家 与 供 货 商 的 合作 。 这 里 可 看 到 AUTOSTAR 项 目 方面 的 共同 
努力 的 成 果 ( 见 8.1 节 )。 
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7.2 制 动 系 


7.2.1 前 言 

制 动 系 属 于 重大 的 安全 系统 。 在 汽车 的 所 有 行驶 状况 ， 汽 车 乘员 和 其 他 的 交通 参与 者 的 
安全 性 取决 于 汽车 功能 的 精准 。 在 最 近 几 年 ， 汽 车 制 劲 系 的 初始 功能 ， 根 据 驾 驶 人 的 意愿 将 
在 任何 行驶 速度 下 的 汽车 制 动 住 , 已 扩展 了 很 多 
电子 控制 功能 。 不 断 增加 对 现代 汽车 的 舒适 性 要 
求 和 与 这 些 要 求 相关 的 汽车 重量 增加 以 及 汽车 目 
前 可 达到 的 行驶 速度 引起 了 对 现代 汽车 制 动 系 制 
动 功率 的 进一步 要 求 。 

本 手册 所 介绍 的 制 动 系 限于 液压 操纵 的 摩擦 
式 制动器 ， 正 如 当前 在 乘 用 车 和 轻型 载 货车 上 主 
要 使 用 的 ， 大 约 也 会 用 于 未 来 的 汽车 上 。 这 里 推 
荐 Vieweg 制 动 技术 手册 "1 作为 重要 参考 文献 。 

1. 物理 基础 

汽车 运动 的 变化 ( 转 问 、 加 速 \ 制 动 ) 是 由 各 种 图 7.2-1 在 汽车 上 的 力 和 力矩 
力 的 作用 引起 的 。 改 变 汽车 运动 的 (驾驶 人 可 以 影 1 一 车 轮 载 荷 ”2 一 制 动 力 ”3 一 驱动 力 
响 汽 车 运动 ) 所 有 力 无 一 例外 都 是 通过 轮胎 和 路 面 4 一 便 向 引导 力 "Maan o WI 
间 的 摩擦 联系 在 一 起 的 (图 7.2-1)。 轮 胎 与 路 面 间 的 最 大 摩擦 力 取 决 于 车 轮 上 的 法 向 力 、 车 
轮 载 答 等 。 而 车 轮 上 的 法 向 力 是 由 汽车 重力 和 气动 升力 (上 升力 ) 和 气动 压力 (下 降 力 ) 引 起 
的 。 在 不 稳定 行驶 状态 ， 在 这 些 静 态 力 上 还 有 动态 力 : 由 于 汽车 重心 位 置 变化 引起 的 轴 载 转 
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移 ( 如 在 驱动 、 制 动 或 变 道行 驶 时 ) 或 路 面 不 平 产生 车 轮 动态 载 售 ,这些 动 态 力 要 合 加 在 静态 
力 上 。 随 着 行驶 中 车 轮 载荷 的 波动 ， 也 改变 了 传递 到 路 面 上 的 力 。 

在 车 轮 上 的 制 劲 力 由 操纵 力 ( 制 劲 踏板 上 的 脚 踏 力 ) 加 上 制 动 助 力 器 的 辅助 力 产 生 ( 图 7.2-2)。 
在 串联 主 氏 中 操纵 力 转 换 为 液压 力 。 可 以 建立 下 面 的 近似 方程 式 。 液 压制 动 压力 p 可 从 驾驶 人 
DORAN, 、 踏 板 传动 比 i 、 制 动 助 力 因数 V、 主 负面 积 4 和 操纵 效率 o, N : 














p= A = A E N Betätigung 
T a 传递 (EBS) 车 轮 制动器 
气 GE 
真空 (能 源 2) | 
ES 前 桥 (VA) 


车 轮 液压 
制动器 4X 


脚 踏 力 


my WIER maet = S OO z 
图 7.2-2 液压 制 动 系 与 电子 闭环 控制 

液压 制 动 压力 作用 在 车 轮 制 动 氏 上 。 它 夹 紧 车 轮 制动器 摩擦 面 ， 因 而 在 车 轮 上 产生 一 个 制 动 
力矩 。 作 为 制 动 力 的 该 制 动 力矩 通过 轮胎 传递 到 路 面 上 。 在 车 轮 上 的 制 动 力 Fi 可 从 液压 制 动 压 
力 p、 车 轮 制 动 生 面积 Arzo EREHE nz AAEE C, HRUE FE ry, 、 轮 胎动 态 
滚动 半径 尺 算出; 

Fs = Aen naz C 27 

内 部 传动 比 CIE äRnrentIg. CIE" E a E S ti Ton) JI Eed 

摩擦 力 与 车 轮 制 动 和 上 的 夹 紧 力 Foant HE: 


C* = 





Fy Umfang 





pann 


Eeh ERR Foya E E DER, ,之 比 作为 外 部 传动 
HE io 在 考虑 效率 时 ， 外 部 传动 比 也 可 表示 为 踏板 行程 Spaa SE n 个 制动器 上 的 夹 紧 行程 
e. (包括 损失 行程 ) 之 比 ; 
Fs Š pedal 
F betatigun 5 peaiems ` n ` spann 

EEEE Eeer 车 轮 制 动力 是 驾驶 人 脚 
踏 力 的 函数 。 车 轮 制 动力 与 “机 械 操纵 机 构 ”、“ 液 压 装置 ”和 “车 轮机 械 制动器 ”三 个 子 
系统 的 性 能 有 关 : 





Za = 





A Tig: 
e RBZ * Wirk 
F; 7 Leedal " Re N Betätigung ` A Ngeze * F rahrer 
HZ 





机 械 操纵 机 构 





液压 装置 车 轮机 械 制动器 


式 中 ，4i 为 制 动 主 缸 面 积 ，7 ,为 制 动 轮 所 效率， 其 他 的 符号 含义 同 前 。 
作为 旋转 质量 的 车 轮 具 有 惯性 力矩 。 在 车 轮滑 转 闭环 控制 制 动 时 特别 要 考虑 车 轮 在 转速 
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变化 时 的 惯性 能 

在 制 动 系 和 行驶 稳定 性 系统 中 除 观 察 汽车 纵向 动力 学 外 ， 横 向 动力 学 效应 也 起 着 重要 作 
用 ( 兄 图 7.2-1) 。 绕 汽车 垂直 轴 的 转动 力矩 称 为 横 摆 力矩 。 横 摆 力 矩 或 者 由 驾驶 人 (如 转 
向 ) 、 或 者 受 外 部 影响 ( 如 侧 向 风 .在 汽车 左右 两 侧 由 于 路 面 的 不 同 附着 系数 而 产生 不 同 的 驱 
动力 和 制 动 力 ) 而 出 现 。 在 弯 首 行驶 时 ， 侧 向 引导 力 抵抗 汽车 离心 力 ， 并 保持 汽车 在 车 首 
内 。 在 轮胎 一 路 面 摩擦 副 过 负荷 (超过 它们 的 物理 边界 ) 时 ， 车 轮 的 侧 向 引导 力 不 足 以 补偿 
横 摆 力矩 ， 即 失去 力 (力矩 ) 的 平衡 ,汽车 甩 出 。 这 时 ， 行驶 稳定 性 系统 通过 有 目的 的 制 动 
干预 可 帮助 驾驶 人 使 汽车 保持 在 可 控 的 物理 边界 范围 内 ( 见 7.2.4 小 节 ) 。 

制 动 过 程 
直到 汽车 停止 的 制 动 过 程 可 分 下 述 几 个 阶段 (图 7. 2-3): 
1) 出 现 障碍 物 。 

2) 察觉 时 间 1( 驾 驶 人 识别 障碍 物 ) 。 
3) 制 动 前 慌张 时 间 4。 

4) Hm: 

5) 操纵 时 间 4。 









































6) 踏板 力 增长 时 间 4。 加 二 
7) 制动器 响应 时 间 上 (从 接触 踏板 到 出 现 可 察 

党 的 减速 度 ) 。 图 7.2-3 制 动 过 程 随时 间 的 变化 
8) 制 动 力 延 续 时 间 上 (从 到 达到 制 动 压力 

终 值 的 75% ) 。 


9) 全 制 动 时间 to 

10) 制动器 松 开 时 间 ( 从 开始 松 开 操纵 机 构 和 制 动 力 完全 消失 之 间 的 时 间 ) 。 

由 于 汽车 动力 学 和 制 动 动力 学 的 原因 ， 在 整个 的 制 动 时 间 中 不 能 假定 为 等 减速 度 行驶 。 
但 在 对 制 动 距离 的 许多 考察 中 用 平均 减速 度 & 仍 是 合理 的 。 由 汽车 初始 速度 w 和 制 动 距离 
可 算出 汽车 减速 度 : 





2g 

短 的 制 动 距 离 或 达到 最 大 减速 度 的 前 提 是 要 满足 下 述 边 界 条 件 . 

1) 在 轮胎 与 路 面 间 的 高 附着 系数 (摩擦 系数 ) 。 

2) 较 快 地 建立 可 能 的 最 大 的 操纵 力 。 

3) 制 动 右 直接 响应 ,没有 在 操纵 、 传 力 件 、 车 轮 制 动 带 中 等 的 时 间 损 失 。 

4) 充分 利用 各 个 车 轮 与 路 面 间 的 附着 系数 。 

5) 制 动 力 近似 地 理想 分 配 。 

电子 闭环 控制 (特别 是 在 正常 行驶 时 ) 可 以 为 缩短 制 动 距 离 而 优化 一 些 边界 条 件 ( 如 制 动 
辅助 )。 这 些 电 子 闭环 系统 将 在 后 面 草 节 中 讨论 。 

2. 制 动 系 的 类 型 

法 规 规定 汽车 至 少 要 配置 两 个 相互 独立 的 制 动 系 。 

按 功 能 ， 有 各 种 制 动 系 : 

D 行车 (工作 ) 制 动 系 (BBA)。 它 由 制 动 踏板 操纵 ， 用 以 将 汽车 减速 ， 直 至 静止 状况 
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( 见 7.2.2 小 节 ) 。 

2) 辅助 制 动 系 (HBA)。 在 行驶 制 动 系 失效 时 辅助 制 动 系 必须 保证 汽车 减速 。 它 利用 行 
车 制 动 系 中 的 第 二 个 制 动 回 路 帮助 实现 汽车 的 制 动 ( 见 7.2.2 小 节 )。 

3) 驻 车 制 动 系 (FBA)。 驻 车 制 动 系 的 任务 是 保证 在 停车 后 防止 汽车 滚动 ( 见 7.2.2 小 
节 )。 

4) 持续 制 动 系 (DBA)。 持 续 制 动 系 减轻 行车 制 动 系 负担 ， 如 在 较 长 的 坡 道 上 。 但 只 用 
在 重型 载 货 车 上 。 

(1) 一 般 要 求 行车 制 动 系 和 辅助 制 动 系 的 作用 必须 由 驾驶 人 精确 定量 。 制 动 系 的 设 
计 必 须 达 到 所 要 求 的 制 动 作 用 。 制 动 系 部 件 状态 要 易于 检验 。 磨 损 件 应 在 确定 的 使 用 寿命 后 
调整 或 更 换 。 为 补偿 磨损 ， 要 有 调整 机 构 。 

制 动 系 必须 由 驾驶 人 在 座 椅 上 符合 人 机 工程 地 随时 直接 操纵 ， 在 驾驶 汽车 时 不 允许 妨碍 
制 动 系 的 操纵 。 

当前 ， 制 动 系 主 要 由 下 列 部 件 组 成 ( 见 图 7.2-2) : 

1) 制 动 踏板 。 

2) 制 动 助力 器 。 

3) 串联 / 双 回 路 制 动 主 氏 和 补偿 容器 。 

4) 电子 制 动 系统 (如 ABS)。 

5) 车 轮 制 动 器 ( 盘 式 / 鼓 式 制动器 ) 。 

6) 制 动 力 控制 装置 (也 称 制 动力 控制 器 或 制 动 力 缓 减 器 ) ， 用 于 没有 电子 制 动 系统 的 汽车 后 桥 。 

7) 传输 元 件 ( 制 动 软 管 , 管 路 ) 。 

(2) 法 规 大 多 数 国家 有 自己 的 制 动 系 法 规 。 德 国 的 法 规 是 StVZ0 §$ 41 款 。 在 欧 共 体 
(ECG) ， 制 动 系 必须 符合 EG 指令 (Richtlinie)71/320。 该 指令 是 从 StVZO §41 款 移植 来 的 。 
ES EG 指令 (Richtlinie)71/320 外 还 有 规则 ( Regelung) ECE R13 和 ECE R13H， 这 些 规则 是 由 
UNO 在 日 内 瓦 颁布 的 。 所 有 已 签订 1958 年 互相 承认 型 号 批准 的 国家 可 以 采用 它们 。 在 欧 共 
体 (EG) 以 外 的 一 些 国家 和 欧洲 也 可 采用 它们 。ECE R13 和 EG 717320 的 文本 是 一 致 的 。 
ECE R13H( 加 上 H 表示 要 协调 的 ) 表 示 美 国法 规 和 欧洲 法 规 是 相同 的 。 在 这 期 间 ， 日 本 和 澳 
大 利 亚 用 ECE R13 替代 他 们 的 本 国 制 动 法 规 。 在 申请 EG 型 号 批准 时 ， 汽 车 生产 厂家 可 以 有 
选择 地 按 ECE R13 或 ECE R13H 法 规 试验 ， 而 不 用 EG 法 规 。 美 国有 自己 的 制 动 指 令 和 批准 
程序 。 在 美国 ， 不 用 世界 上 常用 的 型 号 批准 程序 而 流行 自 认证 。 在 美国 ， 对 乘 用 车 制动器 规 
定 用 FMVSS135 法 规 ， 该 法 规 要求 约 相当 于 ECE R13H 法 规 要 求 。 

在 这 些 法 规 中 ， 一 般 要 规定 在 最 大 脚 踏 力 时 的 制 动 因数 或 制 动 距离 。 所 要 求 的 值 按 制 动 
系 和 汽车 等 级 分 级 。 对 乘 用 车 行车 制 动 系 ， 在 欧洲 要 求 在 500N 脚 踏 力 时 制 动 减速 度 为 
0. 6g。 在 这 些 法 规 中 也 规定 了 试验 方法 。 除 了 所 要 求 的 制 动 因 数 外 ， 出 于 行驶 稳定 性 的 原 
因 ， 大 多 数 的 法 规 中 还 要 求 抱 死 (闭锁 ) 顺序 。 如 在 欧洲 ， 在 减速 度 为 0. 15g ~0. 8g 时 后 桥 不 
应 先 于 前 桥 抱 死 。 配 备 ABS 的 汽车 不 需要 满足 抱 死 顺序 的 法 规 ， 因 为 这 时 一 般 会 阻止 车 轮 
抱 死 。 

(3) 制 动 回路 布置 ”分开 的 制 动 回路 布置 可 提高 制 动 系 零 部 件 失 效 的 安全 性 。 车 辆 在 
所 保持 功用 的 制 动 回路 作用 下 (单个 回路 失效 ) 必须 仍 能 达到 制 动 法 规 要 求 。 

由 于 汽车 轴 载 分 配 和 重心 位 置 的 不 同 ， 出 现 不 同 的 制 动 回路 布置 。 最 常用 的 制 动 回路 
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( 见 DIN 74000) Æ: 

1) 前 /后 桥 制 动 回路 布置 即 “ 黑 / 白 (SAW) 布 置 ". 汽车 前 轮 和 后 轮 总 是 与 分 开 的 制 
动 回路 相连 。 主 要 的 考虑 是 : 

D 在 制 动 回 路 失效 时 不 会 出 现 ( 制动器 ) 斜 拉 汽车 。 

D 可 以 分 阶段 使 用 串联 制 动 主 饶 (前 后 桥 的 不 同 外 传动 比 ) 。 

O 节省 到 后 桥 的 第 二 个 制 动 管 路 。 

O 在 高 的 前 桥 车 轮 制动器 热 负 荷 时 (如 出 现 蒸 发 崩 烟 ) 仍 保持 后 桥 的 制 动 作用 。 

2) 对 角 线 制 动 回路 布置 (X 布置 ) : 对 角 线 制 动 回路 布置 就 是 汽车 前 后 对 角 线 上 的 车 轮 
制动器 相连 。 这 时 ， 在 前 桥 车 轮 上 一 个 制 动 回路 失效 时 总 是 可 以 利用 前 桥 的 具有 较 大 制 动 力 份 
额 的 男 一 个 车 轮 。 由 于 左 、 右 制 动 力 分 配 的 不 对 称 ， 在 一 个 制 动 回路 失效 时 出 现 ( 制动器 ) 斜 拉 
汽车 。 这 可 通过 相应 的 车 桥 设计 ， 如 通过 负 的 主 销 偏 距 予 以 补偿 ( 见 7.4.5 小 节 ) 中 。 对 角 线 制 动 
回路 布置 主要 用 于 较 高 前 桥 载 集 的 汽车 上 。 

3) 其 他 的 制 动 回路 布置 (HH) 布 置 由 于 成 本 原因 ， 在 乘 用 车 上 很 少 推广 这 种 制 动 回 
路 布置 。 在 前 桥 和 后 桥 各 布置 两 个 制 动 回路 ( 即 HH 布置) 中， 在 前 桥 上 的 制 动 错 中 两 个 活 
塞 分 别 被 每 一 个 制 动 回路 控制 。 当 一 个 制 动 回路 失效 时 ， 如 果 只 是 两 个 活塞 中 的 一 个 ， 还 有 
前 桥 上 的 男 外 两 个 制动器 制 动 。 这 种 制 动 回 路 布置 主要 用 在 允许 的 总 重 较 重 的 汽车 上 和 轻型 
载 货 车 上 。 

3. 制动器 设计 

汽车 制 动 系 的 基本 设计 主要 由 下 列 参 数 决定 : 

1) 空 车 重量 和 人 允许 的 总 重 。 

2) 在 前 、 后 桥 上 空 车 和 装载 的 载荷 分 配 。 

3) 最 大 车 速 。 

4) WE, 

5) 汽车 重心 位 置 。 

6) 车 轮 / 轮 辆 尺寸。 

7) 轮胎 结构 型 式 。 

8) 制 动 系 的 能 量 供给 (如 来 自 内 燃 机 的 进 气 管 真空 ) 。 

制动器 设计 应 保证 汽车 的 功能 ， 按 法 规 规定 的 或 由 汽车 生产 厂家 规定 的 试验 ， 经 摩擦 式 
制动器 转换 为 热能 ， 而 不 影响 制 动 系 的 制 动 功能 ( 如 由 于 制 动 盘 过 热 而 使 制 动 作用 衰减 ) 。 

要 在 有 限 的 轮 罗 尺寸 和 与 此 相应 的 有 限 的 制 动 盘 直 径 条 件 下 设计 出 用 于 高 总 重 、 高 重心 
位 置 、 短 轴 距 和 较 高 行驶 速度 的 汽车 制动器 是 很 大 的 技术 挑战 。 

(1) 制 动 力 分 配 (BKV)” 制 动力 分 配 的 目标 是 在 平整 的 路 面 、 在 部 分 制 动 状态 有 一 个 
平稳 的 行驶 性 能 。 理 想 的 情况 是 在 每 次 减速 时 在 各 个 车 轮 上 都 能 同时 和 充分 利用 轮胎 和 路 面 
间 提 供 的 附着 系数 。 与 车 桥 有 关 的 是 根据 轴 载 分 配 车 桥 的 制 动 力 。 在 制 动 时 由 于 前 桥 载 丛 增 
加 ， 而 同时 在 后 桥 载 荷 减轻 而 出 现 “动态 载荷 ” 。 动 态 载荷 取决 于 静态 载荷 、 汽 车 重心 高 度 
和 汽车 减速 度 。 

在 设计 制 动 系 时 通常 要 用 一 些 无 因 次 参数 ， 如 制 动 的 无 因 次 参数 z 为 汽车 减速 度 " 与 地 
球 重力 加 速度 g 之 比 : 
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BEZ 

"e 
此 外 ， 还 有 无 因 次 参数 Ww， 它 是 汽车 在 纵向 方向 的 重心 
位 置 / 与 轴 距 1 之 比 ; 无 因 次 参数 X， 它 是 汽车 在 垂直 方向 的 
重心 位 置 h 与 轴 距 之 比 ( 见 图 7.2-4)。 这 样 ， 与 汽车 重力 G 

有 关 的 前 桥 和 后 桥 的 理想 制 动 力 (Fy 和 F) N: 


E, 
CCU 

















-En 

在 制 动 时 ， 根 据 轴 载 的 动态 转移 可 以 推导 出 “理想 的 制 动 力 
分 配 ”"。 对 每 一 个 减速 度 可 以 给 出 前 、 后 桥 理 想 的 制 动 力 分 配 。 图 7.2.4 汽车 重心 

理想 的 前 、 后 桥 制 动力 分 配 曲线 (图 7. 2-5) 是 一 个 非 线 性 位 置 原理 简 医 
函数 ( 根 函 数 加 上 线性 成 分 ) 。 

在 所 有 的 汽车 载荷 状况 ， 这 样 的 制 动 力 分 配 在 整个 的 轮胎 与 路 面 间 的 附着 系数 范围 和 减 
速度 范围 ， 两 个 车 桥 不 能 同时 制 动 到 抱 死 边界 。 









































利用 前 桥 上 不 变 的 附着 系数 
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图 7.2-5 WaR 
(图 中 是 完整 的 切 向 力图 ,FBYV 为 前 桥 制 动 力 ,FBH 为 后 桥 制 动力 ,C 为 汽车 重力 ) 

按 法 规 规定 ， 必 须 保 证 汽车 减速 度 到 0. 8g 时 前 桥 总 是 早 于 后 桥 抱 死 。 抱 死 的 后 桥 引起 
不 稳定 的 失控 行驶 状态 。 设 计 实际 的 制 动 力 分 配 要 经 常 利 用 它 与 理想 的 制 动 力 分 配 的 交点 ， 
要 实现 高 于 0. 8g 的 减速 度 ( 见 7.2.2 小 节 )。 制 动力 分 配 按 直线 行驶 确定 。 弯 道行 驶 时 理想 制 
动力 不 均匀 地 分 配 在 车 桥 的 车 轮 制动器 上 ， 由 于 汽车 横向 加 速度 ， 轮 载 与 在 纵向 方向 的 轴 载 相 
似 ， 是 变化 的 。 

采用 车 轮滑 转 电子 闭环 控制 (EBV: 电 子 制 动 力 分 配 )， 也 可 以 在 弯 道 行驶 时 使 没有 附加 
液压 零 部 件 的 制 动 力 分 配 与 理想 的 制 动 力 分 配 相 适应 。 

制 动 力 分 配 图 一 目 了 然 地 表示 出 行驶 路 面 与 轮胎 的 附着 系数 、 动 态 载荷 和 汽车 减速 度 之 
间 的 相互 关系 。 它 是 设计 制 动 系 的 基础 ， 只 是 由 汽车 的 几何 数据 与 轴 载 分 配 决定 。 

图 上 第 一 段 平 方 曲线 表示 理想 的 制 动 力 分 配 (理想 的 ); 第 二 段 是 制 动 范 围 ( 粗 实 线 ) 受 
轮胎 和 路 面 间 的 附着 系数 限制 ， 其 他 的 值 用 虚线 ( 点 线 ) 表示 ; 在 第 三 段 的 平方 曲线 中 ， 理 
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想 制 动 力 分 配 符合 全 轮 驱动 汽车 时 驱动 力矩 的 优化 分 配 。 

(2) 确定 尺寸 ”当今 汽车 上 的 制 动 系 设计 主要 能 承担 比 法 规 要 求 更 高 的 制 动 性 能 。 制 
动力 通过 轮胎 和 路 面 间 的 摩擦 传递 ， 它 有 一 个 物理 边界 。 

由 汽车 重量 和 可 达到 的 减速 度 得 到 所 需 的 制 动 力矩 。 它 是 由 作用 在 制 动 盘 有 效 半 径 上 的 
制 动 钳 夹 紧 力 产 生 的 。 

在 选择 制 动 钳 活塞 面积 后 由 所 需 的 夹 紧 力 就 可 确定 制 动 系 的 制 动 液压 力 。 制 动 系 在 压力 
冲击 下 由 于 它 的 弹性 使 操纵 部 件 的 串联 制 动 主 币 的 容积 增 大 。 整 个 制 动 系 容积 ( 制 动 钳 、 软 
管 和 管 路 ) 决 定 串 联 制 动 主 缸 的 直径 和 行程 ( 冲击 容积 ) 。 

轮 罗 尺寸 和 轮廓 决定 可 用 的 制动器 的 安装 空间 与 相应 的 制 动 钳 、 制 动 摩擦 衬 片 和 制 动 盘 
组 合 件 尺 寸 。 

制 动 时 将 汽车 动能 通过 制动器 摩擦 转变 为 热 
能 。 一 部 分 热能 储存 在 相应 尺寸 的 零 部 件 中 ， 另 
一 部 分 热量 通过 空气 冷却 散 到 大 气 中 。 

制动器 的 热 负荷 主要 受到 汽车 可 达到 的 最 高 
速度 的 影响 。 车 速 越 快 ， 则 需要 将 汽车 的 更 多 动 。 钙 入; 

能 转变 为 热能 。 a 

热 计 算 的 第 二 个 重要 规范 是 连续 制 动 [如 下 
山 ( 坡 ) 行 驶 ,在 很 小 减速 度 时 较 长 时 间 行 驶 使 制 路 板 行程， 
动 盘 加 热 而 没有 足够 的 空气 冷却 ]。 ] 

制动器 的 设计 应 在 实际 的 极端 载荷 下 不 超过 出 e EE 
汽车 生产 厂家 确定 的 制 动 盘 极 限 温度 。 否 则 会 出 现 制动器 衰减 而 减 小 制 动 功率 ， 直 至 制动器 
损坏 。 

(3) 制 动 踏板 特性 (人 机 工程 ) 车 轮 制 动 器 和 操纵 机 构 可 影响 制 动 踏板 特性 (图 7.2-6)。 汽 
车 生产 厂家 利用 制 动 踏板 特性 以 突出 它们 的 汽车 特有 的 品牌 和 模式 。 制 动 踏板 特性 的 重要 参 
数 是 ; 

1) 响应 和 松 开 性 能 。 

2) 空 行程 。 

3) 快速 充 人 制 动 液 9。 

4) 助力 (与 制 动 踏板 力 有 关 的 减速 度 ) 。 

5) 滞后 作用 。 

6) 踏板 行程。 

7) 在 控制 点 9 的 踏板 行程 和 踏板 力 。 

8) 在 控制 器 衰减 时 踏板 行程 增加 和 踏板 力 增 大 。 

制 动 操纵 (踏板 机 构 . 制 动 助力 器 和 制 动 主 缸 ) 的 进一步 开发 是 趋向 较 小 的 空 程 、 低 响应 
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加 ”快速 充 人 制 动 液 表 示 制 动 系 通 过 制 动 助力 器 在 制 动 踏板 上 小 的 制 动 力作 用 时 就 开始 充 人 制 动 液 。 这 样 就 不 会 感 
觉 到 在 制 动 主 和 和 车 轮 制动器 中 的 密封 摩擦 作用 引起 的 所 谓 迟 钝 (不 灵敏 ) 踏板 。 在 这 个 范围 几乎 唯一 的 可 通过 
踏板 行程 定量 制 动 斥 力 。 

CO 可 以 把 通过 制 动 放大 器 (BKV ) 达到 与 结构 参数 有 关 的 制 动 力 辅助 的 边界 称 为 控制 点 。 
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力 和 快速 充 人 制 动 液 ， 以 尽 可 能 实现 制 动 系 的 直接 响应 。 选 择 放 大 因数 和 踏板 行驶 可 使 操纵 
舒适 性 与 汽车 生产 厂家 的 要 求 相 配合 ”1 。 
7.2.2 制 动 系 部 件 

对 制 动 系 部 件 的 耐用 性 、 在 各 种 使 用 环境 下 的 工作 可 靠 性 、NVH( 噪 声 .振动 .平顺 性 ) 
和 抗 失 效 等 提出 了 高 的 要 求 。 

1. 制 动 踏板 

制 动 踏 板 主 要 是 驾驶 人 和 制 动 系 间 的 接口 。 通 过 制 动 踏板 特性 (踏板 力行 程 和 减速 度 
之 间 的 功能 关系 ) 可 以 实现 制 动 和 制 动 状态 的 反馈 。 

2. 制 动 助 力 器 

制 动 助力 器 通过 “辅助 力 ”增强 作用 在 制 动 踏板 上 的 力 。 它 增强 了 操作 的 舒适 性 和 行 
驶 安全 性 。 当 前 ， 制 动 助力 器 主要 采用 两 种 方式 : 

1) 真空 制 动 助力 央 。 

2) 液压 制 动 助力 央 。 

(1) 真空 制 动 助力 器 ”真空 制 动 助力 需 也 称 真空 制 动 放 大 器 。 虽 然 它 的 尺寸 比 液压 制 
动 助力 器 大 ， 但 仍 被 采用 。 其 主要 原因 在 于 低 的 成 本 结构 和 使 用 不 需 成 本 的 大 多 使 用 自然 吸 
气 式 发 动机 的 进 气 真空 能 量 。 

真空 制 动 助力 器 的 真空 室 通过 负 压 管 路 与 发 动机 进 气管 或 与 单独 的 真空 汞 (如 在 柴油 机 
上 或 在 直 喷 点 燃 式 发 动机 上 进 气管 负 压 很 小 时 ) 相 连 。 

下 面 由 松 开 位 置 开 始 介绍 真空 制 动 助力 器 的 工作 情况 。 

1) 松 开 位 置 ( 见 图 7.2-7); 在 松 开 位 置 ， 真 空 室 膜 片 盘 两 边 的 负 压 是 相同 的 。 真 空 室 
弹簧 使 膜 片 盘 克 服 作用 在 控制 体 断 面 上 的 大 气压 力 而 保持 在 初始 位 置 。 

2) 部 分 制 动 位 置 ( 见 图 7.2-7) : 在 通过 制 动 踏板 操纵 活塞 杆 时 ， 盘 形 阀 首先 关闭 踏板 
侧 工作 室 的 真空 通道 。 在 制 动 踏板 进一步 移动 时 开启 外 部 空气 通道 。 由 此 在 膜 片 盘 前 建立 大 
气 奈 力 。 在 真空 制 动 助 力 器 前 、 后 室 之 间 形 成 压力 差 ， 它 将 膜 片 盘 压 向 串联 制 动 主 氏 ， 以 增 
大 驾驶 人 脚 踏 力 。 这 个 辅助 力 是 压 差 与 膜 片 盘面 积 的 乘积 。 

在 串联 制 动 主 氏 上 ， 通 过 活塞 向 前 运动 建立 制 动 液压 力 。 在 等 脚 踏 力 时 ， 在 串联 制 动 主 
饶 中 的 活塞 、 压 杆 和 气 立 活塞 在 按 脚 踏 力 大 小 移动 后 处 于 静止 状态 。 这 时 ,橡胶 作用 盘 促 使 
气 阀 活塞 落 在 盘 形 阅 上 并 停止 供 入 外 部 空气 。 

这 样 就 达到 真空 制 动 助力 器 的 准备 工作 位 置 。 在 这 个 位 置 ， 对 应 每 一 个 踏板 力 的 变化 可 
放大 或 缩小 膜 片 盘 两 边 的 压力 差 ， 与 踏板 力 相 似 ， 从 而 可 增 大 或 减 小 制 动 系统 中 的 制 动 液压 
力 ， 并 调整 汽车 减速 度 。 放 大 因数 (初始 力 与 输出 力 之 比 ) 由 气 立 活塞 横断 面积 和 橡胶 作用 
盘 的 横断 面积 之 比 确定 。 

3) 全 制 动 位 置 ( 见 图 7.2-7) : 在 全 制 动 位 置 ， 踏 板 侧 的 工作 室 与 真空 室 的 通路 完全 切 
断 ， 外 部 空气 通道 不 断 开启 。 这 样 ， 外 部 大 气压 力 完全 作用 在 膜 片 盘 上 ， 以 达到 可 能 的 最 大 
辅助 力 。 这 个 状态 称 为 真空 制 动 助力 器 的 “控制 点 ”。 进 一 步 提 高 作用 在 串联 制 动 主 饶 活 塞 
上 的 力 只 能 继续 提高 操纵 力 。 

4) 回程 ( 见 图 7.2-7) : 在 松 开 制 动 踏板 时 ， 真 空 制 动 助力 器 中 真空 室 和 工作 室 两 室 重 
新 建立 负 压 ， 真 空 室 弹簧 将 膜 片 盘 和 制 动 踏板 重新 压 回 到 初始 位 置 。 

除 上 面 的 结构 型 式 外 ， 还 有 扩展 的 拉杆 式 制 动 助力 器 。 它 不 是 通过 壳 体 传递 在 操纵 时 产 
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部 分 制 动 位 置 











[部 分 真空 


图 7.2-7 简单 的 真空 制 动 助力 器 工作 位 置 

生 的 拉力 ， 而 是 通过 螺钉 (拉杆 ) 传递 拉力 。 这 些 拉 杆 完全 穿 过 这 种 结构 ， 包 括 膜 片 和 膜 片 
盘 。 这 种 设计 允许 采用 较 薄 的 壁 和 用 其 他 材料 ( 铝 .塑料 ) 制 成 的 壳 体 ， 从 而 可 较 多 地 减轻 重 
量 ,并 由 此 可 减 小 壳 体 的 膨胀 。 

通常 给 出 真空 制 动 助力 器 直径 作为 助力 器 的 尺寸 ， 并 用 英寸 表示 ， 常 见 的 真空 制 动 助力 
器 尺寸 为 7in 和 1lin。 在 较 大 的 汽车 上 ， 简 单 的 真空 制 动 助力 央 已 不 能 满足 要 求 ， 而 采用 串 
联 制 动 助 力 侨 。 它 是 串联 的 两 个 简单 的 真空 制 动 助力 器 。 其 尺寸 从 7in/8in 至 10in/10in。 图 
7.2-8 是 它 的 电 控 主动 制 动 助 力 器 。 

为 确定 汽车 的 装配 方案 ， 开 发 了 “前 螺钉 串 联 制 动 助 力 问 结构 ”方式 。 这 时 ， 拉 杆 ( 螺 
钉 ) 是 空心 的 ， 这 样 可 以 穿 过 发 动机 室 侧 的 固定 螺钉 ， 并 靠 它 固定 在 汽车 前 壁 上 。 

(2) 主动 制 动 助力 器 ”为 增加 功能 ， 采 用 主动 制 动 助力 器 ， 它 可 以 电 控 ( 见 图 7.2-8)， 
并 用 于 ESP(7. 2.4 小 节 ) 、 电 子 制 动 辅助 (7. 2.4 小节 ) 和 ACC(7.2.4 小节) 上 。 

主动 制 动 助力 器 有 一 个 组 合 在 控制 体 中 的 电磁 铁 驱 动 结构 。 通 过 移动 套 可 以 借助 电 控 电 
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补偿 容器 ”电缆 引线 








图 7.2-8 在 串联 制 动 助力 器 结构 中 的 电 探 主动 制 动 助力 器 
磁铁 驱动 机 构 操 纵 盘 形 阀 。 这 时 先 切断 真空 室 和 工作 室 的 连接 通路 。 继 续 加 大 电流 可 以 开启 
工作 室 与 外 部 空气 的 通路 ， 并 操纵 制 动 助力 器 。 

(3) 机 械 制 动 辅助 ”全 面 的 机 械 制 动 辅助 的 介绍 见 7.2.4 小 节 。 

机 械 制 动 辅助 是 利用 制 动 助力 器 的 惯性 ， 在 快速 操纵 制 动 踏板 (紧急 制 动 ) 时 导致 盘 形 
阀 超 过 规定 的 开启 行程 ， 从 而 阻止 盘 形 阀 关 闭 ， 并 一 直 保 持 开 启 状态 到 脚 踏 力 再 次 少许 下 降 
时 (图 7.2-9)。 














球 RERE mär 





图 7. 2-9 机械 式 制 动 辅助 
(4) 液压 制 动 助力 天 ”与 真空 制 动 助力 融 相 比 ， 液 压制 动 助力 噩 的 优点 是 在 能 量 密度 
(这 样 就 有 较 高 的 控制 点 ) 和 安装 空间 方面 ， 其 缺点 是 较 高 的 成 本 和 在 至 今 的 液压 制 动 助 
力 器 中 存在 的 “迟钝 (不 灵敏 ) 的 感觉 ”( 不 能 快速 充 和 人 制 劲 液 ) 。 液 压制 动 助 力 器 (图 
7. 2-10) 特别 用 于 重型 乘 用 车 (如 特种 装甲 防护 汽车 ) 上 ， 它 要 求 在 制 动 踏板 特性 方面 有 大 
的 助力 。 
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3. HZR 

在 装配 点 燃 式 发 动机 的 汽车 上 ， 在 进 气 行程 可 
用 的 真空 能 量 是 制 动 助力 器 的 廉价 能 源 。 在 喷射 发 
动机 上 (柴油 机 和 汽油 直接 喷射 发 动机 ) 则 需要 真空 | 
泵 。 这 些 真空 泵 大 多 为 叶片 式 泵 ,通过 发 动机 曲轴 eem 
机 械 驱 动 或 电子 驱动 。 

4. (RK) le riet 

EE Zh E E H E A E D B JI RE SA G A 
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转换 为 制 动 液 的 液压 。 
由 于 法 规 要求 ， 制 动 系 要 有 双 回 路 。 简 单 的 制 

动 主 缸 只 用 在 赛车 制 动 系 的 特殊 场合 。 图 7. 2-10 ”特种 防护 汽车 
当前 常用 的 串联 制 动 主 和 (THz) 是 将 两 个 串联 制 用 的 液压 制 动 助力 器 





动 主 币 组 合 在 一 个 体 中 。 它 可 在 制 动 系 中 建立 和 钊 
去 制 动 液 的 压力 。 在 制 动 系 容积 变化 时 ， 如 温度 变化 或 制 动 摩擦 衬 片 磨损 时 ， 通 过 补偿 孔 和 
补偿 容器 补偿 容积 的 变化 。 

活塞 是 一 次 制 动 回路 (也 称 压 杆 回路 ) 室 和 二 次 制 动 回 路 (也 称 浮 式 回路 ) 室 的 边界 。 
如 果 一 个 回路 失效 (如 泄漏 )， 则 由 于 踏板 行程 增 大 而 可 感觉 到 ， 因 为 在 男 一 个 完好 的 制 
动 回 路 建立 制 动 液压 力 前 这 时 的 活塞 会 向 前 移动 ,直至 挡 块 。 按 结构 型 式 ， 串 联 制 动 主 
iA: 

1) HAFLER P HEH; 

2) PORRE RE al ch Cer. 

3) 柱 塞 式 串联 制 动 主 饶 。 

(1) HILERRIEN WFL E KERE 图 7.2-11) 通 过 制 动 主 饶 简 上 的 
小 的 放 液 筷 与 补偿 容器 相连 。 在 操纵 活塞 时 ， 密 封 圈 越 过 制 动 主 氏 科 上 的 放 液 筷 ， 从 而 中 断 
制 动 主 饶 室 和 补偿 容器 室 间 的 联系 。 从 这 位 置 开始 制 动 主 垂 中 建立 制 动 液 压力 。 在 松 开 制 动 
时 ,活塞 回 到 静止 位 置 ， 这 时 制 动 液 从 车 轮 制 动 所 中 又 流 回 到 制 动 主 生 。 

(2) "hr ml SE E HA dl cl iert 与 与 补偿 容器 相连 放 液 小 孔 
电子 制 动 功能 结合 (如 ABS Ap ESP) 可 
将 串联 制 动 主 氏 活 塞 压 回 到 松 开 制 动 位 
dam o P E 









































































的 放 液 小 孔 就 会 损坏 密封 圈 。 

为 此 ,在 车 轮滑 转 控制 系统 中 
(ASR)， 使 用 中 心 阀 (或 柱 塞 结构 型 
式 的 捉 联 制 动 主 所 ) 替代 放 液 孔 式 的 BEEN 
串联 制 动 主 负 。 在 后 面 的 这 两 种 结构 Ee GES 











一 ue 1 
mE SÉ 
of A MV mes 
er SE AS ` 


NN 
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Hz EK 
WRP, EBAREN Fa a 5 h R A I K sm A a a E E oÀ A E 








KEHE (E 7. 2-12), AAEE I KEJE i EEE EAAS "hm" 
LES AAE ENER S aT, E R a E E mm 而 保持 两 个 室 在 连通 
位 置 。 
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在 操纵 制 动 踏板 时 ， 压 杆 活塞 通过 制 动 助力 器 压 杆 预先 移动 ， 浮 动 活塞 跟着 移动 。 在 中 
心 阀 还 开启 时 ， 压 杆 活塞 通过 它 和 浮动 活塞 间 的 预 紧 弹 得 操纵 浮动 活塞 。 束缚 弹 签 几 乎 在 同 
时 关闭 两 个 中 心 阀 。 这 样 ， 串 联 制 动 主 红 的 总 的 关闭 行程 要 比 顺序 关闭 两 个 中 心 阀 的 行程 缩 
短 一 半 。 整 个 制 动 踏板 空 行程 的 减 小 可 改善 制 动 系 的 响应 。 

随 着 中 心 阀 的 关闭 ， 串 联 制 动 主 缸 到 补偿 容 咒 的 回流 也 就 切断 。 

G) 柱 蹇 式 串 联 制 动 主 迄 ”作为 空间 结构 优化 的 柱 塞 式 捉 联 制 动 主 和 的 结构 型 式 (图 
7. 2-13) 首先 用 于 部 件 的 总 长 很 短 的 场合 。 这 种 短 结构 的 型 式 是 通过 专门 布置 的 压 簧 、 密 封 
件 和 导向 件 实现 的 。 
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图 7.2-12 PORRE Kh EH 图 7.2-13 RRP EK 








此 外 ， 这 种 柱 塞 式 的 阀门 机 构 也 适用 于 ABS, ASR, ESP 的 电 控 制 动 系统 。 在 初始 位 
置 ， 安 装 在 活塞 中 的 阀 孔 总 是 将 串联 制 动 主 红 室 与 相应 的 补偿 容器 室 连 在 一 起 。 在 通过 压 杆 
操纵 时 ， 这 些 阀 孔 从 操纵 方向 看 位 于 密封 圈 前 ， 在 密封 圈 的 密封 唇 中 移动 ， 从 而 使 制 动 主 饶 
室 与 补偿 容器 室 连通 中 断 。 在 继续 操纵 制 动 踏板 时 密封 圈 室 侧 的 这 些 立 孔 被 打开 而 不 损伤 密 
封 轿 ， 因 为 在 这 位 置 ， 在 密封 层 两 侧 的 制 动 液 压力 是 相同 的 。 这 一 特点 在 松 开 制 动 踏板 时 特 
别 重 要 ， 这 样 可 预先 充满 制 动 液 。 如 在 ASR 和 ESP 制 动 闭环 控制 系统 中 ， 在 松 开 制 动 踏板 
时 制 动 主 和 中 就 充满 高 压制 动 液 。 

5. 补偿 容器 

1) 补偿 容器 包括 由 于 制 动 摩擦 衬 片 磨损 而 附加 的 制 动 液 容积 补偿 的 储备 容积 。 

2) 保证 在 各 种 环境 条 件 下 制 动 系 内 部 的 制 动 液 容积 补偿 。 

3) 阻止 在 各 种 行驶 状态 将 空气 吸入 制 动 系 。 

4) 减少 制 动 液 中 的 泡沫 。 

5) 在 制 动 液 面 下 降 时 将 储备 容积 与 制 动 主 饶 回 路 分 开 。 

利用 所 谓 的 “容器 塞 子 ”从 上 部 将 补偿 容器 ( 制 动 液 )“ 按 入 ”点 联 制 动 主 氏 。 加 强 的 
串联 制 动 主 负 可 在 第 一 次 用 高 压 给 制 动 系 加 灌 制 动 液 。 还 有 ， 在 发 生 交 通 事故 时 还 要 确保 不 
流出 可 燃 的 制 动 液 。 此 外 : 

1) 补偿 容器 还 可 用 作 液 压 操纵 离合 器 的 容积 储存 器 和 ESP 制 动 液 预 充 泵 的 容积 储存 器 ， 
以 及 必要 时 储存 制 动 液 ， 这 是 为 充 灌 液 压 储 能 负 所 需要 的 (如 液压 制 动 助力 器 ,图 7.2-10)。 

2) 为 确保 在 制 动 踏板 松 开 位 置 制 动 系 中 没有 制 动 液 压力 ， 补 偿 容器 内 部 空间 通过 容器 
螺纹 连接 件 与 大 气相 通 。 

制 动 液 面 应 从 外 面 可 见 ， 因 为 补偿 容器 是 由 透明 材料 制 成 的 。 这 样 在 液 面 低 于 “Min 
(最 低 ) ”标记 时 可 看 出 制 动 液 损失 。 另 外 还 要 通过 补偿 容器 液 面 报警 装置 ， 在 仪表 板 的 制 
动 液 面 报警 灯 上 显示 。 
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6. 制 动 液 

在 制 动 系 的 液压 部 分 ， 制 动 液 是 串联 制 动 主 生 、( 必 要 时 ) 液 压 控制 部 件 和 车 轮 制 动 右 
之 间 的 能 量 传 输 介 质 。 制 动 液 的 其 他 任务 是 润滑 密封 件 、 活 塞 和 阀 等 运动 件 和 防止 腐蚀 。 

在 温度 低 于 -40C 时 制 动 液 仍 有 良好 的 流动 性 (粘度 )， 以 实现 好 的 制 动 响 应 、 制 动 踏 
板 松 开 性 能 和 好 的 制 动 电子 闭环 控制 功能 。 制 动 液 的 混 点 温度 应 高 ， 这 样 即使 在 高 的 制 动 系 
热 负 奏 时 不 会 出 现 蒸气 泡 。 共 气泡 的 可 压缩 性 会 由 于 串联 制 动 主 生 的 有 限 的 排出 容积 而 无 法 
在 制 动 系 中 建立 起 足够 的 制 动 液压 力 。 制 动 液 可 分 乙 二 醇和 硅 两 种 制 动 液 。 

(1) 乙 二 醇 制 动 液 ” 聚 乙 二 醇和 聚 乙 二 醇 一 乙酸 醛 的 乙 二 醇 制 劲 液 是 吸湿 性 的 ( 亲 水 性 
的 ) ， 它 吸收 水 并 与 水 化 合 。 所 以 要 避免 未 溶解 的 、 残 留 的 水 ( 即 游离 的 水 ) 渗入， 并 在 沸腾 
时 形成 蒸汽 泡 。 众 多 的 国际 标准 (如 DOT3 .DOT4 .D0T5. 1 ) 要 求 对 按 规定 浓缩 处 理 水 的 制 动 
液 有 尽 可 能 高 的 “ 湿 沸 点 温度 ”。 为 在 工作 时 保证 制 动 液 中 足够 少 的 含水 量 ， 需 要 定期 更 换 
制 动 液 。 

(2) ERIZ fk DOTS 标准 ， 硅 制 动 液 是 基于 不 溶 于 水 的 ( 厌 水 的 ) 硅 油 。 但 硅油 可 
吸收 微量 的 水 ， 所 以 还 可 能 存在 非洲 性 (游离 ) 的 水 ， 并 莱 发 形成 蒸汽 并 腐蚀 零 部 件 。 硅 制 
动 液 的 抗 压缩 性 、 吸 水 性 和 抗 吸 气量 比 乙 二 醇 制 动 液 差 。 由 于 硅 制 动 液 的 性 能 特别 稳定 ， 在 
汽车 生产 厂家 明确 同意 后 可 以 使 用 。 它 主要 用 于 多 年 存放 的 汽车 上 (如 军用 汽车 )。 

当前 ， 制 动 液 一 般 可 再 生 。 基 本 前 提 是 要 按 品种 收集 、 净 化 和 化 学 处 理 。 

7. 制 动 管 路 和 制 动 软 管 

为 连接 制 动 系 的 各 液压 部 件 ， 采 用 耐 高 压 的 制 动 管 路 、 制 动 软 管 和 钢丝 加 强 的 软 管 ( 柔 
性 管 路 ) 。 主 要 要 求 是 耐 压 、 抗 机 械 载 荷 、 低 的 容积 变化 、 耐 化 学 品 ( 如 耐 机 油 燃油、 盐水 ) 
和 对 热 的 不 敏感 性 。 

(1) 制 动 管 路 ”是非 运动 连接 点 之 间 的 液体 连接 件 。 它 由 双 缠 绕 的 、 硬 针 焊 钢管 组 成 。 
为 防止 环境 影响 ， 在 制 动 管 路 表面 涂 锋 ， 并 装 有 塑料 覆盖 层 。 

(2) 制 动 软 管 ” 位 于 固定 件 到 运动 件 、 有 很 大 动态 应 力 件 (如 转向 节 或 制 动 钳 ) 的 过 渡 
处 。 制 动 软 管 保证 完美 地 (即便 在 严酷 的 条 件 下 ) 将 制 动 液 压力 传 到 制 动 怖 。 制 动 软 管 由 内 
部 软 管 、 作 为 承 压 体 的 双 层 编织 物 和 为 防止 夭 压 体 免 受 外 部 影响 的 外 部 橡胶 层 组 成 。 

(3) 钢丝 加 强 软 管 (柔性 管 路 ) “与 制 动 软 管 相似 ， 安 装 在 固定 件 与 动态 应 力 件 的 过 湾 
处 。 钢 丝 加 强 软 管 由 带 不 锈 钢丝 编织 物 的 聚 四 气 乙 烯 ( 气 树脂 ) 管 作为 承 压 体 和 必要 时 还 有 
作为 保护 层 的 热塑性 合成 橡胶 组 成 。 这 样 就 有 一 定 的 柔性 ， 它 只 用 于 与 很 小 运动 的 零件 连 
接 ， 如 用 于 制 动 氏 上， 以 补偿 制 动 摩 擦 衬 片 磨损 。 和 柔性 管 路 可 阻尼 物体 噪声 传播 ， 因 此 可 改 
善 抗 哄 声 的 舒适 性 ， 如 安装 在 串联 制 动 主 氏 和 液压 部 件 之 间 。 

8. 制 动 力 分 配 装 置 

在 制 动 时 ， 动 态 轴 载 分 配 引 起 后 轮 载体 减 小 (图 7.2-14)。 这 样 后 轮 只 能 传递 一 部 分 的 
制 动 力 ; 而 前 桥 和 前 轮 的 动态 载荷 和 可 以 传递 的 前 轮 制 动力 则 以 相同 的 值 增加 。 为 此 ， 要 实 
现 较 短 的 制 动 距 离 ， 重 要 的 是 要 充分 利用 后 轮 制 动力 份额 ， 而 不 会 出 现 后 轮 早 于 前 轮 抱 死 。 
对 这 项 法 规 要 求 ， 首 先 要 考虑 后 轮 制 动 右 的 尺寸 要 小 。 由 于 理想 制 动 力 的 非 线 性 分 配 特 性 
线 ， 光 这 样 一 个 措施 通常 还 是 不 够 的 ， 所 以 要 采用 “ 制 动 力 分 配 装 置 ”( 图 7.2-15)。 自 20 
世纪 90 年 代 起 ， 制 动 力 分 配 装 置 不 断 地 被 电子 制 动 力 分 配 ( EBV-elektronische Bremskraft- 
verteilung) 替代 ( 见 7.2.4 小节)。 
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图 7. 2-14 “与 载荷 有 关 的 压力 限制 器 
1 一 真空 制 动 助力 器 ”2 一 带 补偿 容器 的 串联 制 动 主 缸 ”3 一 制 动 力 调节 器 
4 一 前 桥 车 轮 制动器 ”5 一 后 桥 车 轮 制动器 





























图 7.2-15 制 动 力 分 配 装置 特性 线 

电子 制 动 力 分 配 有 三 种 结构 型 式 : 

(1) 制 动 ( 压 ) 力 限制 器 ”将 车 轮 制 动 器 出 口 侧 的 制 动 
液压 力 限 制 在 设计 上 确定 的 断 开 压力 。 

(2) 与 制 动 压力 有 关 的 (固定 调整 的 ) 制 动力 缓 减 絮 
用 在 轴 载 只 有 很 小 变化 的 汽车 上 。 这 种 被 称 为 制 动 力 调整 
的 缓 减 器 有 一 个 固定 调整 的 转换 点 。 从 这 个 转换 点 开始 ， 
可 用 一 个 与 前 桥 ( 前 轮 ) 制 动力 成 固定 比值 的 制 动 力 调整 后 
桥 ( 轮 ) 制 动力 。 

(3) 与 载荷 有 关 的 制 动 力 组 减 需 ”主要 用 在 轴 载 有 很 图 7.2-16 ABS 控制 系统 
大 变化 (由 于 大 的 装载 变化 ) 的 汽车 上 上。 同样， 在 高 汽车 重 1 一 带 法 兰 的 电动 机 2 一 液压 模块 
心 、 短 轴 距 和 由 此 受 减 速度 影响 很 大 的 轴 载 分 配 的 小 型 汽 3 一 线圈 支架 和 电 控 单元 
车 上 需要 采用 与 载荷 有 关 的 制 动 力 缓 减 膳 。 这 时 ， 由 于 汽车 的 弹性 振动 引起 弹力 的 增加 而 提 
高 了 转换 点 。 
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9. 液压 /电子 控制 单元 (HECU) 

当前 ，ABSZASRZESP 制 动 系统 的 液压 /电子 控制 单元 (如 TEVES MK60, 图 7.2-16) 是 由 
带电 磁 立 的 中 心 液压 模块 、 带 凸 缘 连 接 电 动机 的 组 合 泵 (液压 控制 单元 HCU-hydraulic control 
unit) 、 线 圈 支 架 [ 包 括 其 中 的 电 控 单元 (ECU-electronic control unit) ] 组 成 的 。 在 线圈 支架 上 
A “REK” o 
通过 两 个 液压 管 路 将 液压 /电子 控制 单元 与 串联 制 动 主 氏 (THz) 的 制 动 回 路 相连 。 制 动 
管 路 从 液压 控制 单元 (HCU ) 到 车 轮 制动器 。 
图 7. 2-17 是 ABS 液压 控制 图 与 ASR 附加 功能 。 



































图 7.2-17 ABS 液压 控制 图 ( 黑 ) 与 ASR 附加 功能 ( 灰 ) 。 
前 驱动 和 对 角 线 制 动 回 路 布置 的 乘 用 车 
(1) D 所 有 的 进 液 、 排 液 电磁 阀 都 集中 在 液压 体 ， 
中 。 这 些 阀 可 以 调整 车 轮 制 动 。 每 个 制 动 控 制 回路 配置 
一 个 带 并 联 单 向 阀 的 出 液 阀 和 一 个 排 液 阀 。 从 图 7. 2-18 
可 见 ， 进 液 阀 为 常 开 阀 (无 电流 时 开启 SO) ， 排 液 阀 为 
常 团 阀 (无 电流 时 关闭 SG ) 。 
(2) E Æ ABS 电子 闭环 控制 时 ， 由 车 轮 制动器 
中 排出 的 制 动 液体 积 储存 到 低压 储存 室 中 间 储 存 。 组 合 
在 液压 控制 单元 (HCU) 中 的 双 回 路 柱 塞 泵 将 低压 储存 室 
的 制 动 液体 积 输 回 到 串联 制 动 主 饶 的 制 动 回路 。 在 ABR 
或 ESP 电子 闭环 控制 过 程 中 ,驾驶 人 没有 操纵 制 动 踏 
板 ， 泵 单元 可 以 在 建立 制 动 液压 力 阶段 提供 必要 的 制 动 Me a 
1 一 进 液 阀 (S0) ”2 一 排 液 阀 (SG) 
液体 积 。 Pp 一 至 操纵 机 构 的 接头 、R 一 回流 
(3) 制 动 控 制 系统 的 电子 控制 单元 ”由 传 感 费 检 Rv 一 单 向 阀 
测 的 信号 (车 轮转 速 、 横 摆 率 、 转 向 盘 角 度 等 )， 电 控 单 
元 (ECU) 可 按 综合 性 的 逻辑 控制 对 制 动 干预 和 发 动机 干预 的 执行 机 构 进行 控制 。 干 预 的 目 
标 是 按 汽 车 的 当时 行驶 状况 对 车 轮 进行 最 佳 的 滑 转 控制 。 电 控 单 元 的 其 他 重要 任务 是 输入 、 
输出 电信 号 的 电 平 匹 配 和 转换 ， 电 子 控制 系统 的 安全 性 监控 和 故障 诊断 。 电 探 单元 采用 微 处 



























































图 7.2-18 ABS 控制 系统 阀门 配置 
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理 器 系统 。 输 入 参数 如 . 

1) 传 感 需 信和 号 (车轮 转速 、.ABS 有 泵 电动 机 转速 .转向 盘 角 度 . 横 摆 率 等 ) 。 

2) 开关 信号 (如 制 动 灯 开 关 ) 。 

3) 内 燃 机 信息 ， 用 于 发 动机 管理 的 控制 系统 。 

4) 工作 电压 。 

输出 参数 如 . 

1) 开关 信号 [电磁 阀 .液压 控制 单元 (HCU) 的 ABS 泵 电动 机 、 报 警 和 功能 灯 等 ] 。 

2) 内 燃 机 倒 拖 力矩 和 驱动 力矩 的 匹配 信号。 

3) 重要 安全 性 部 件 的 监控 信号。 

4) 故障 状况 信息 。 

在 多 辑 控制 中 实现 的 结构 也 可 称 为 自 适应 的 电 控 单 元 ， 即 通过 连续 搜索 的 方法 可 以 使 控 
制 系统 的 工作 点 与 最 佳 的 受 控 系统 匹配 。 逻 辑 控 制 包括 : 

1) 与 汽车 无 关 的 基本 算法 。 

2) 有 效 地 调整 各 参数 ， 使 算法 与 各 车 型 匹配 。 

3) 开发 汽车 生产 厂家 的 或 车 型 的 专门 逻辑 控制 准则 。 

算法 用 高 级 编程 语言 “C” 编 写 ， 且 分 成 很 多 模块 (程序 块 )。 这 样 可 实现 与 软件 快速 匹 
配 ， 典 型 的 、 综 合 性 软件 的 可 维护 性 以 及 不 同 模块 (程序 块 ) 的 可 组 合 性 ， 如 ABS, ASR 和 
棱 摆 力矩 闭环 控制 (GMR ) 。 

10. 盘 式 制动器 

盘 式 制动器 在 车 轮 上 产生 制 动 力 。 几 乎 所 有 的 乘 用 车 前 轮 制动器 都 采用 盘 式 制动器 。 在 
当今 的 汽车 上 ， 后 桥 的 行车 制动器 也 采用 盘 式 制动器 。 

盘 式 制动器 是 轴 向 制 动 嚣 ， 制 动 钳 的 夹 紧 力 通 过 液压 饶 轴 向 地 作用 在 制 动 摩 擦 衬 片 上 。 
制 动 摩擦 衬 片 作用 在 制 动 盘 (也 称 制 动 转子 ) 两 侧 的 摩擦 面 上 。 制 动 活塞 和 摩擦 衬 片 固定 在 
钳 状 的 、 在 制 动 盘 外 圆 上 面 的 制 动 体 上 。 在 制 动 盘 转 动 方向 上 将 制 动 摩 擦 衬 片 支撑 在 固定 在 
车 桥 臂 上 的 一 个 零件 上 。 

制 动 摩擦 衬 片 平面 只 是 整个 制 动 盘 环 面 的 一 cs* 
部 分 (部 分 盘 式 制动器 ) 。 通 常 “ 盘 式 制 动 器 ” 概 1 
念 只 是 部 分 盘 式 制 劲 右 。 全 盘 式 制 动 需 ( 即 整 个 的 
制 动 盘 与 环形 的 制 动 摩擦 裤 片 接触 ) 在 乘 用 车 上 不 
常用 。 盘 式 制动器 可 分 固定 钳 、 浮 动 架 错 和 浮动 
钳 盘 式 制 动 器 。 固 定 钳 盘 式 制动器 包括 制 动 盘 两 
侧 的 制 动 活塞 (图 7.2-23)。 浮 动 架 盘 式 制动器 和 
浮动 钳 盘 式 制 动 器 只 在 制 动 盘 一 侧 ， 它 们 可 推移 
地 支撑 (图 7.2-24、 图 7.2-25)。 

盘 式 制 动 需 特征 值 C 随 制 动 摩 擦 讨 片 的 摩擦 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 SAA 
系数 增加 而 线性 增 大 ( 图 7.2-19) Nea "GH 
KEE - o C*- 特 征 值 /摩擦 系数 © © 

盘 式 制动器 的 其 他 特征 是 ; DEE 

1) 高 的 热 负荷 能 力 。 1 双向 伺服 鼓 式 制动器 “2 双 领 中 鼓 式 制动器 

2) 对 制 动 摩擦 衬 片 的 摩擦 系数 波动 敏感 性 3 一 单 作 用 式 鼓 式 制动器 “4 一 盘 式 制动器 
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很 小 。 

3) 稳定 的 响应 (可 再 现 性 ) 。 

4) 制 动 摩擦 衬 片 磨损 均匀 。 

5) 制 动 摩擦 衬 片 更 换 简单 ， 

活塞 在 抽动 钳 中 的 密封 是 通过 在 成 型 的 钳 体 本 
中 的 矩形 断面 密封 环 实现 的 (图 7. 2-20) 。 在 制 动 后 
( 松 开 制 动 路 板 ) 密封 环 回 拉 活塞 (ollback) ， 并 形 
成 所 谓 的 “ 抽 气 间 阶 ”( 很 小 的 残余 抽动 力矩 )。 在 < Z 
arr EES) ur EN ANNY aes 
D. ,密封 件 的 几何 形状 可 再 次 拉 出 活塞 (knocdk。 TI 六 












































back) s ëlegsetengecere 

保护 墨 可 防止 在 活塞 和 错 体 简 范围 渗入 湿 气 和 
脏 污 物 。 它 为 波纹 管 式 ( 皮 老 虎 式 ) 结构 ， 因 为 它 还 sen 
要 适应 由 于 制 动 摩 控 衬 片 和 制 动 盘 摩擦 而 产生 的 磨 
损 以 及 公差 使 活 赛 行 程 发 生变 化 。 图 7.2-20 “活塞 密封 环 变形 (和 矩形 环 ) 

















为 制 动 系 放 气 (如 在 车 间 ) 时， 在 制 动 缸 最 高 位 
置 上 装 有 一 个 放 气 螺钉 ， 以 除去 制 动 液 和 制 动 系 中 可 能 渗入 的 空气 。 

(1) 制 动 钳 材 料 “浮动 钳 体 一 般 由 GGG50 ~ 60 球墨 铸铁 铸 成 。 在 对 低 重量 要 求 时 可 使 
用 螺钉 连接 的 浮动 钳 体 。 这 时 制 动 缸 侧 为 高 强度 铸 铝 ， 浮 动 钳 体 为 优质 球 黑 铸铁。 浮动 钳 体 
通过 制 动 盘 作用 在 轮 辆 侧 的 制 动 摩擦 衬 片 上 。 在 对 特别 低 重 量 要 求 时 ， 整 个 制 动 钳 的 一 部 分 
采用 铝 ( 见 图 7. 2.26 ,浮动 架 钳 ) 。 

制 动 活塞 由 灰 铸 铁 、 钢 、 铝 合金 和 塑料 等 不 
同 材料 制 成 (图 7.2-21)。 钢 活塞 一 般 为 深圳 和 挤 (il 
压 加 工 。 为 保证 所 要 求 的 质量 ， 首 先是 直径 公差 ， o 
外 径 需 磨 削 。 

(2) 制 动 错 设 计 这 里 使 用 特征 值 C" 概念 Hi 不 同 材料 的 抽动 钳 活 塞 
( 见 13, 鼓 式 制动器 )。 它 由 活塞 摩擦 力 与 挤 压力 之 a) KEk b) 钢 vi 铝 合金 d) 塑料 (注塑 ) 
比 得 到 。 假 设 挤 压 力作 用 在 活塞 中 心 ， 盘 式 制动器 的 C H, 

C* =2u 

盘 式 制动器 的 摩擦 系数 =0.35 ~0.50( 即 C* =0.7~1.0), 摩擦 系数 定义 为 制 动 摩擦 
衬 片 的 平均 制 动 摩擦 系 数 。 其 值 随 制 动 盘 温度 、 汽 车 行驶 速度 、 制 动 摩擦 衬 片面 压力 等 因素 
波动 。 

制 动 钳 的 刚度 定义 是 间接 地 用 通过 制 动 钳 随 制 动 包 中 制 动 压力 吸收 制 动 液 的 能 力 来 表 
示 的 ， 即 吸收 的 制 动 液 体积 。 利 用 3 维 模型 可 以 计算 吸收 的 制 动 液 体积 ， 并 在 试验 中 
验证 。 

利用 周期 性 载荷 的 液压 冲击 可 得 到 与 汽车 寿命 有 关 的 浮动 钳 体 强度 。 试 验 是 在 精确 定义 
参数 的 实际 情况 下 进行 的 ， 因 为 用 电子 计算 程序 还 不 能 完美 地 得 到 设计 的 各 影响 因素 及 其 
量 级 。 

目前 ， 利 用 FEM 计算 工具 可 得 到 零件 的 应 力 分 布 ， 见 图 7. 2-22, 
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c) d) 
































图 7.2-22 ”零件 仿真 计算 的 应 力 分 布 

(3) 固定 钳 ”固定 钳 不 断 用 于 较 重 的 后 驱动 乘 用 车 前 桥 上 。 因 为 这 些 乘 用 车 给 前 桥 提 
供 足 够 的 安装 空间 。 固 定 钳 可 从 安装 在 制 动 盘 摩擦 面 两 侧 的 制 动 和 和 固定 的 钳 体 特点 看 出 
(图 7.2-23)。 钳 体 是 两 个 半 体 ， 用 螺栓 将 它们 连 在 一 起 。 位 于 制 动 盘 两 侧 的 活塞 通过 两 个 
半 钳 体 中 的 通道 孔 液压 联系 在 一 起 。 在 两 个 半 钳 体 接触 面 上 的 通道 孔 用 密封 件 密封 。 在 制 动 
盘 外 圆 上 面 的 这 些 通道 孔 对 热 敏 感 。 采 用 空气 冷却 和 好 的 制 动 盘 尺 寸 的 特别 措施 可 防止 制 动 
液 形成 蒸气 泡 ， 从 而 可 避免 由 于 过 多 地 进入 制 动 液 而 使 制 动 失效 (踏板 到 达 汽 车 地 板 ) 。 制 
动 摩擦 裤 片 切身 地 支撑 在 活塞 侧面 的 止 动 导向 装置 上 。 























图 7.2-23 固定 钳 
固定 钳 结 构 上 的 优点 是 在 高 的 刚度 前 提 下 吸收 的 制 动 液体 积 很 小 。 
(4) 框架 钳 ”框架 钳 只 在 活塞 的 一 侧 。 制 动 盘 较 深 地 、 轴 疝 地 放 入 轮 畏 腔 中 ( 即 到 轮回 
外 侧 ) ， 易 于 实现 负 的 主 销 偏 距 ， 见 图 7. 2-24。 
依靠 框架 将 活塞 作用 力 通 过 制 动 盘 传 递 到 轮轴 侧 的 制 动 摩擦 衬 片 上 。 制 动 拭 体 固 定 在 框 
架 上 。 两 个 制 动 摩擦 衬 片 将 它们 的 切 向 制 动 力 直 接 传 到 与 轮 红 或 与 桥 臂 螺纹 固定 的 保持 架 的 
两 个 臂 上 。 框 架 钳 的 优点 是 在 制 动 氏 中 的 制 动 液 温度 低 ， 这 是 因为 一 方面 制 动 液 不 经 过 制 动 
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图 7.2-24 浮动 架 钳 

盘 外 圆 ， 另 一 方面 是 大 的 、 形 成 的 制 动 摩擦 衬 片 通风 道 有 利于 冷却 空气 进入 。 

(5) 浮动 钳 浮动 钳 提 供 了 与 框架 钳 一 样 的 安装 优点 。 其 他 的 优点 是 : 

1) 制 动 摩擦 衬 片面 积 大 。 

2) 最 佳 的 制 动 摩擦 衬 片 形 状 。 

3) 重量 轻 。 

4) 结构 尺寸 小 。 

大 都 为 单 件 的 浮动 钳 体 可 在 螺纹 固定 的 保持 架 或 桥 臂 的 两 个 辟 上 自由 滑动 。 在 轮轴 侧 的 
两 个 保持 架 臂 可 与 铸造 的 车 桥 相 连 ， 或 如 TEVES FN 原理 (图 7.225) ， 通 过 钩 状 的 端 部 制 
动 摩擦 衬 片 支架 板 相 连 。 这 种 连接 方式 在 制 动 过 程 中 至 少 可 以 部 分 地 拉动 制 动 摩 擦 衬 片 
( 拉 , 推 原理 )。 在 保持 架 导向 装置 的 轴 问 摩擦 力 在 制 动 盘 进入 侧 。 浮 动 钳 的 这 种 结构 有 两 个 
主要 的 功能 优点 : 一 是 制 动 摩擦 衬 片 均 匀 地 紧 贴 制 动 盘 摩 擦 表面 ， 这 样 可 达到 期 望 的 制 动 摩 
擦 衬 片 平 行 磨损 ;二 是 可 降低 噪声 。 








7.2-25 ”TEVES FN 结构 的 浮动 钳 
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1) 浮动 钳 FN。 通 过 专门 设计 的 浮动 钳 (CFN 型 ) 可 达到 几乎 与 在 内 部 作用 的 制 动 盘 那样 
的 制 动 盘 尺寸 ， 这 样 就 有 较 大 的 摩擦 半径 ， 并 在 相同 制 动 压 力 时 产生 较 大 的 制 动 力 条， 同时 
还 可 保持 在 最 窄 的 车 轮 外 形 处 的 浮 式 钳 体 桥 很 长 且 薄 ， 而 不 会 减弱 浮动 钳 的 刚度 ( 较 少 地 吸 
收 制 动 液 体积 ) 。 

2) 浮动 架 钳 FNR。 在 使 用 浮动 架 钳 (FNR) 时 可 进一步 增 大 制 动 盘 外 径 ， 如 图 7.2-26 所 
示 。 如 在 浮动 钳 中 介绍 的 ， 浮 动 架 钳 体 桥 同样 向 外 绕 过 两 个 保持 架 和 在 轮回 侧 与 中 间 的 钳 体 
坚固 地 连 成 单独 的 一 个 铸件 。 











图 7.2-26 各 种 浮动 架 钳 
FNR 一 AL 为 铝 ; FNRG 为 复合 材料 ， 即 保持 架 为 馈 ， 
桥 和 钳 为 灰 铸铁 ; FNR 为 灰 铸 铁 
3) 组 合 的 浮动 钳 。 组 合 的 浮动 钳 (FNe)， 图 
7. 2-27 是 将 行车 制 动 带 和 驻 车 制 动 带 集中 在 一 个 盘 式 
制 动 钳 中 。 行 车 和 驻 车 制 动 絮 的 两 个 任务 利用 同一 个 Gei 
摩擦 副 。 行 车 制动器 与 浮动 错 通 过 金属 软 套 管 拉 索 可 A 
以 激活 驻 车 制动器 。 拉 索 通 过 杠杆 机 构 转 动 操纵 轴 
(图 7.2-28)。 
因为 特征 值 C* 只 符合 C”=24 的 盘 式 制动器 ， 驻 
车 制动器 必须 要 在 制 动 活塞 上 产生 更 大 的 力 ， 通 过 驻 
车 制 动 杆 的 操纵 见 图 7. 2-35 。 
与 行车 的 盘 式 制 动 器 磨损 后 调整 相 比 ( 活塞 在 活 7.2-27 组 合 的 浮动 钳 FNe 
塞 环 作用 下 向 前 移动 ) 驻 车 制 动 需 的 调整 装置 较 贵 (图 
T I-28 No 
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图 7.2-28 调整 装置 
在 制 动 时 ， 制 动 摩擦 衬 片 过 大 的 挤 压 和 钳 体 变形 而 出 现 的 磨损 可 通过 减轻 钳 体 载 答 或 通 
过 活塞 环 的 回 位 能 力 而 部 分 地 补偿 磨损 行程 ， 这 时 仍 需要 调整 。 
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利用 回 位 弹 佬 (4) 的 力 可 以 将 轴 (2) 重 新 带 向 压 杆 (5) 处 的 止 坑 。 因 为 回 位 弹 早 力 约 为 
驱动 弹 繁 力 的 3 倍 ， 轴 (2) 带 动 调整 螺母 (1) 和 摩擦 锥 体 开启 。 通 过 驱动 弹 自 的 作用 ， 调整 
螺母 转动 ， 摩 控 锥 体重 新 闭合 ， 从 而 实现 轴 向 的 长 度 补偿 ( 调整 ) 。 

11. 制 动 盘 

制 动 时 转换 的 约 90% 的 能 量 首 先进 入 制 动 盘 ,并 从 制 动 盘 传 给 外 部 空气 。 在 制 动 盘 中 
的 温度 (如 在 下 山行 驶 时 ) 可 达 700% ， 达 到 灼 红 状态 。 为 达到 较 高 的 吸 热 容 量 ， 有 一 种 双 制 
动 盘 系 统 的 开发 方案 。 

(1) 实心 /通风 的 制 动 盘 ”为 达到 更 好 的 冷却 
效果 ， 除 采用 实心 制 动 盘 外 ， 不断 采用 内 部 通风 的 
制 动 盘 ( 图 7.2-29)。 

改善 冷却 和 改善 制 动 盘 在 潮湿 时 (对 水 的 敏感 
性 ) 的 响应 性 能 的 其 他 措施 是 用 孔 式 或 模式 制 动 盘 。 
当然 要 增加 一 些 成 本 和 带 来 较 大 的 噪声 。 

为 避免 目前 制 动 盘 的 一 些 缺 点 ， 开 发 了 ATE 
制 动 盘 (ATE Power Disc) 。 在 ATE 制 动 盘 的 环 面 加 
工 封闭 的 环 模 。 这 种 多 功能 环 槽 的 优点 是 : 

1) 视觉 识别 制 动 盘 磨 损 边 界 。 

2) 改进 制 动 盘 潮湿 时 的 制 动 性 能 。 图 7.229 实心 的 制 动 盘 ( 左 ) 和 

3) 不 易 产 生 制 动 衰减 。 内 部 通风 的 ATE 制 动 盘 ( 右 ) 

4) 没有 制 动 摩擦 衬 片 和 制 动 盘 的 磨损 痕迹 。 

(2) 噪声 由 于 制 动 盘 在 轮 儿 轮廓 内 的 安装 条 件 限 制 ， 制 动 盘 一 个 面 有 一 个 固定 的 凸 
A Irma). ， 制 动 盘 发 热 时 产生 噪声 ， 即 摩 氛 面 从 平面 变 为 锥 面 。 这 样 ， 在 摩 氛 环 面 
上 由 于 摩擦 衬 片 摩擦 面 的 各 点 金 相 组 织 不 同 而 在 摩擦 副 之 间 引 起 不 均匀 磨损 "1 ， 其 后 果 是 
产生 摩擦 噪声 和 各 种 嗜 杂 声 。 嗜 杂 声 是 转向 盘 振 动 、 制 动 踏 板 脉 动 等 各 种 低频 噪声 的 组 合 。 
通过 结构 措施 可 将 这 些 噪 声 限 制 在 限 值 以 内 (图 7.2-30) 。 
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由 可 变 固 定 的 制 动 盘 


原来 的 制 动 盘 形状 增强 的 制 动 盘 形状 


图 7.2-30 ”为 降低 制 动 盘 噪 声 的 有 限 元 分 析 
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为 达到 好 的 制 动 品质 ， 对 制 动 盘 的 制造 精度 有 很 高 的 要 求 ， 要 保证 制 动 盘 凸 缘 的 旋转 精 
度 和 最 好 的 轴承 间隙。 

(3) 浮动 支撑 的 制 动 盘 ”浮动 支撑 的 制 动 盘 由 两 部 分 组 成 。 可 移动 的 、 完 全 平面 的 麻 
擦 面 轴 向 地 安装 在 制 动 盘 里 面 的 刚性 轮 坑 上 。 其 优点 是 : 

1) 没有 噪声 。 

2) 制 动 热量 很 少 地 传导 到 车 轮轴 承 上 。 

3) 减 小 空气 间隙 ， 因 为 浮动 支撑 的 制 动 盘 不 会 将 制 动 摩 氛 衬 片 和 活塞 压 回 。 

浮动 支撑 的 制 动 盘 与 固定 钳 组 合 使 用 ， 主 要 用 于 摩托 车 上 。 

(4) 制 动 盘 材 料 “常用 的 制 动 盘 材 料 为 珠光 体 灰 铸铁 GG15 ~25。 添 加 少许 Cr, Mo 使 
它 具 有 较 高 的 耐 磨 性 和 抗 热 烈性 。 高 含 碳 量 可 提高 吸 热 速度 。 

碳 /碳化 硅 (CZSIC) 制 动 盘 是 新 开发 的 制 动 盘 (图 7.2-31) 。 
它 采 用 碳纤维 增强 的 、 含 有 碳化 硅 ( SIC ) 点 阵 的 陶瓷 。 与 灰 
铸铁 制 动 盘 相 比 ，CZSIC 制 动 盘 的 优点 是 : 

1) 高 的 耐 磨 性 ， 寿 命 可 达 300000km。 

2) 由 于 重量 节省 2/3 ， 非 筑 载 质量 减少 。 

3) 高 的 耐 热 性 。 

4) 耐 腐蚀 (这 样 可 消除 灰 铸 铁 制 动 盘 的 负面 的 伴生 现 
象 ,如 接触 粘 附 或 取消 不 锈 钢 的 制 动 摩擦 衬 片 ) 。 

由 于 CSIC 制 动 盘 生 产 费 用 高 ， 所 以 较 贵 。 它 是 专门 
为 大 功率 运动 车 开发 的 ， 也 可 用 在 高 档 的 特种 汽车 上 。 

12. 制 动 摩擦 衬 片 

制 动 摩擦 衬 片 是 制动器 制 动 效率 的 重要 因数 。 它 的 物理 
和 化 学 性 能 对 制 动 系 的 品质 起 着 至 关 重要 的 作用 。 对 制 图 7.2.31 ga 
动 摩擦 衬 片 的 要 求 是: 

1) 高 的 摩擦 系数 几 。 

2) 摩擦 系数 不 变 ( 如 在 不 同 的 温度 ,潮湿 盐 雾 或 脏 污 情况 下 )。 

3) 制 动 摩擦 衬 片 与 摩擦 副 ( 制 动 鼓 . 制 动 盘 ) 的 磨损 小 。 

4) 噪声 低 或 噪声 阻尼 高 ， 如 对 高 频 的 尖 叫 和 低频 的 嘲 杂 声 。 

5) 很 小 的 压缩 性 。 

13， 鼓 式 制 动 器 

鼓 式 制动器 是 径 向 制动器 ， 它 有 两 个 制 动 蹄 。 在 制 动 时 通过 轮 缸 的 液压 操纵 将 制 动 蹄 向 
外 压 向 制 动 鼓 的 摩擦 面 。 在 制 动 结束 时 ， 弹 簧 重新 将 制 动 蹄 拉 向 里 。 这 样 ， 在 制 动 鼓 摩擦 表 
面 与 制 动 摩擦 衬 片 间 形 成 空气 间 阶 。 

(1) 单 作用 鼓 式 制动器 “由 于 成 本 原因 ， 单 作用 鼓 式 制动器 (组 合 有 驻 车 制动器 的 功 
能 ) 用 于 乘 用 车 后 桥 车 轮 上 。 制 动力 矩 受 摩擦 系数 波动 的 影响 较 小 (C* = 2.0 ~2.3, 图 
7.2-19) ， 所 以 在 左 、 右 车 轮 上 的 制 动 作用 是 均匀 的 ， 使 在 制 动 中 的 汽车 行驶 性 能 非常 
稳定 。 

在 行驶 方向 的 前 制 动 蹄 ( 即 初级 制 动 蹄 ) 产生 约 65% 的 制 动 力矩 ;在 行驶 方 向 的 后 部 的 
次 级 制 动 蹄 只 产生 约 35% 的 制 动 力矩 。 因 此 ， 为 补偿 磨损 ， 初 级 制 动 摩擦 衬 片 较 厚 ， 或 者 
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是 两 个 蹄 片 的 切 向 角 选 择 不 一 样 。 切 向 角 是 圆周 方向 的 角度 。 制 动 摩擦 衬 片 靠 切 向 角 与 制 动 
鼓 接触 (图 7.2-32a)。 









< 一 ~ 前 进 和 倒车 行驶 
时 制 动 作用 几乎 
相同 


< 前 进 和 倒车 行驶 
时 制 动 作用 不 同 











图 7.2-32 ”各 种 鼓 式 制动器 
a) 单 作用 鼓 式 制动器 b) 双 领 蹄 鼓 式 制动器 c) 双向 双 领 蹄 鼓 式 制动器 
d) 伺服 鼓 式 制动器 e) 双向 伺服 鼓 式 制动器 

(2) 双 领 蹄 鼓 式 制动器 ” 双 领 蹄 鼓 式 制动器 的 两 个 蹄 是 相同 的 。 每 个 制 劲 蹄 支撑 在 制 
劲 器 架 的 自身 的 固定 点 上 ， 并 通过 单 作用 的 育 孔 车 轮 制 劲 器 压 向 制 劲 鼓 。 两 个 制 动 蹄 是 自 增 
强 的 初级 制 动 蹄 ( 即 领 蹄 ) 。 制 动 器 特征 值 为 C” =2.5 ~3.5， 变 动 范围 较 大 ， 要 定量 较 困 难 。 
另外 ， 它 与 驻 车 制动器 组 合 较 难 上 且 较 贵 ， 所 以 这 种 制动器 的 实用 意义 不 大 (图 7.2-32b ) 。 

(3) 双向 伺服 鼓 式 制动器 双向 伺服 鼓 式 制动器 (图 7.2-32e) 能 产生 很 高 的 制 劲 力矩 。 
因为 两 个 制 动 蹄 串联 而 产生 特别 有 效 的 自 增强 作用 (C”=3.5 ~6.5)。 双 向 伺服 鼓 式 制动器 
常用 于 高 有 效 载荷 的 汽车 ， 如 小 到 中 型 载 货 车 上 。 一 般配 备 磨损 自动 补偿 装置 。 在 调整 时 通 
过 拉 索 操纵 调整 杆 ， 调 整 杆 则 通过 转 动 齿轮 ( 环球) 螺母 间接 地 使 一 个 不 能 转 动 的 螺杆 向 外 
移动 。 

为 传递 作用 在 初级 制 动 蹄 上 的 作用 力 ， 通 过 固定 在 次 级 制 动 蹄 上 的 杠杆 和 固定 压 杆 可 以 
容易 地 组 合 驻 车 制动器 。 使 用 双向 鼓 式 制 动 器 与 盘 式 制动器 的 组 合 是 非常 合适 的 ( drum in 
hat). 。 仅 机 械 操纵 鼓 式 制 动 需 就 可 承担 驻 车 制动器 的 功能 ， 盘 式 制 动 需 承担 部 分 的 后 桥 车 轮 
行车 制 动 融 的 制 劲 任务 。 这 种 双向 伺服 豆 式 制动器 与 盘 式 制动器 组 合 的 优点 是 可 以 相互 独立 
地 设计 最 好 的 驻 车 制 劲 器 和 行车 制动器 用 的 制 动 摩擦 衬 片 ( 图 7.2-33 ) 。 

(4) 制 动 鼓 材料 从 廉价 的 生产 考虑 ， 当 前 广泛 采用 灰 铸 铁 制 动 鼓 。 在 特别 的 应 用 场 
合 ， 采 用 重量 优化 ， 如 : 

1) 用 复合 铸造 将 制 劲 鼓 制 成 两 组 合 件 。 外 件 为 铝 合金 ， 内 件 由 于 要 考虑 有 效 的 摩擦 副 
而 采用 灰 铸 铁 环 。 

2) 将 陶瓷 或 三 氧化 二 铝 的 点 阵 ( 硬 质点 ) 浇 入 铝 质 制 动 鼓 中 。 

铝 质 制 动 鼓 的 生产 非常 苛刻 ,并且 由 于 较 低 的 热 强 度 ， 在 制 动 功 率 方面 受到 限制 。 它 适 
用 于 特别 轻型 汽车 的 后 桥 车 轮 制动器 。 

(5) 调整 ”可 利用 简单 的 工具 手工 调整 鼓 式 制动器 制 动 摩擦 衬 片 磨损 (图 7.2-34) 。 因 
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图 7.2-33 ” 盘 式 制动器 和 双向 伺服 鼓 式 制动器 ( 锅 式 制 动 融 ) 
为 现代 汽车 的 保养 间隔 不 断 变 长 ， 在 调整 制 动 摩擦 衬 片 磨损 前 就 要 调整 不 合适 的 制 动 踏板 行 
程 ， 所 以 需要 有 自动 的 调整 装置 。 

(6) 驻 车 制动器 ”利用 鼓 式 制 动 带 很 容易 实现 驻 车 制 动 带 的 功能 。 通 过 在 鼓 式 制 动 融 
的 杠杆 上 的 操纵 装置 的 拉 索 ( 软 套 管 拉 索 ) 可 以 传递 操纵 力 。 目 前 几乎 所 有 的 制 动 系 采 用 操 
纵 杆 或 脚 踏 板 的 机 械 操纵 方式 (图 7.2-35) ， 但 它 将 不 断 地 被 电动 机 操纵 方式 和 被 电子 驻 车 
制 动 需 替代 ( 见 7.2.4 人 小节) 。 








图 7.2-34” 鼓 式 制动器 制 动 摩擦 衬 片 磨损 手动 图 7.2-35 驻 车 制动器 操纵 机 构 

补偿 (调整 ) ， 左 为 偏心 调整 ， 右 为 齿轮 调整 
7.2.3 传感器 

1. 操纵 用 行程 传感器 

行程 传感器 用 于 制 动 辅助 。 在 操纵 时 行程 传感器 检测 出 一 个 电信 号 ， 据 此 可 推算 出 制 动 
踏板 当前 的 位 置 和 操纵 制 动 踏板 的 速度 。 行 程 传感器 是 一 个 线性 特性 的 滑动 式 电 位 器 。 根 据 
滑动 式 电 位 器 的 位 置 可 以 向 制 动 辅助 电 控 单元 输出 要 处 理 的 定义 的 电压 (图 7.2-36) 。 


在 制 动 装置 中 
安装 行程 传感器 





























图 7. 2-36 “操纵 行程 传感器 








533 


2. 车 轮转 速 传感器 

车 轮转 速 传感器 检测 当前 车 轮 的 转速 。 固 定 在 桥 臂 上 的 传 感 涡 和 随 车 轮 一 起 转动 的 脉冲 
轮 构成 一 个 传感器 组 件 (图 7.2-37) 。 

在 后 桥 驱 动 的 汽车 上 ， 也 可 用 一 个 传感器 检测 后 桥 车 轮转 速 。 该 传感器 安装 在 差 速 器 的 
了 驱动 人 出 ， 这 时 传感器 信号 是 两 个 后 车 轮转 速 的 算术 平均 值 。 

按 传感器 的 安装 状况 和 脉冲 轮 结构 ， 传 感 器 可 轴 向 或 径 向 安装 。 这 样 就 有 两 种 传感器 的 
结构 型 式 ( 有 源 和 无 源 ) 。 

(1) 感应 式 ( 无 源 ) 车 轮转 速 传感器 “无 源 车 轮转 速 传感器 按 电磁 感应 原理 工作 。 传 感 
器 头 部 ( 喷 塑 防水 ) 有 永久 磁铁 、 线 轿 和 电线 接头 (图 7.2-38) 。 
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1 

图 7.2-37 径 向 安装 车 轮转 速 传感器 图 7.2-38 传 感 式 车 轮转 速 传 感 器 

1 一 传感器 “2 一 脉冲 轮 3 一 制 动 盘 1 一 永久 磁铁 ”2 一 线圈 3 一 电线 接头 


车 轮转 动 时 ， 即 脉冲 轮转 动 时 ， 铁 磁 材 料 的 
脉冲 轮 的 各 个 齿 扫 过 传感器 ， 使 传感器 的 磁 通 量 
变化 而 引起 电磁 感应 产生 交流 电压 (图 7.2-39)。 
交流 电压 的 频率 与 车 轮转 速成 正比 。 如 果 电 压 信 
号 幅 值 在 规定 的 电压 信号 幅 值 以 内 ， 要 在 电 控 单 
元 中 进行 处 理 。 为 保证 信号 的 电压 范围 ， 需 保证 
传感器 和 脉冲 轮 间 的 规定 距离 。 

(2) 磁 阻 式 ( 有 源 ) 车 轮转 速 传感器 ”传感器 
组 件 ( 图 7.2-40) 由 桥 式 布置 的 薄 磁 阻 金属 层 ( 传 图 7.239 感应 式 车 轮转 速 传感器 工作 原理 
感 元 件 ) 与 电子 随 动 控制 电路 组 合成 信号 处 理 电 1、2 一 永久 磁铁 3 一 软 铁心 4 一 线圈 “5 一 脉冲 轮 
路 。 传 感 元 件 的 工作 原理 是 : 只 要 通过 这 些 磁 阻 FR ES 
金属 层 的 磁场 平行 移动 ， 磁 阻 层 的 电阻 就 会 变化 。 

有 源 车 轮转 速 传感器 有 两 种 型 式 。 一 种 是 为 产生 磁场 ， 在 传 感 元 件 后 面 放置 一 个 永久 磁 
铁 。 通 过 磁铁 脉冲 轮 ( 即 磁铁 齿轮 ) 改变 基质 中 的 磁场 强度 。 另 一 种 是 磁性 编码 器 在 传感器 
前 转动 。 传 感 器 包括 传 感 元 件 和 小 的 支点 磁铁 ， 在 很 小 的 空气 间隙 时 产生 的 支点 磁场 阻止 传 
感 元 件 的 双 倍 频率 效应 。 结 果 是 同类 的 、 相 互 交 替 的 N Dn 极 区 形成 磁性 编码 器 痕迹 。 
两 个 相互 跟随 的 N 极 、S 极 形 成 一 个 增 量 和 相应 于 铁 磁 脉 冲 轮 中 的 一 个 齿 。 在 检测 时 ， 电 控 
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单元 供给 传感器 电能 ， 传 感 器 产生 和 矩形 信号 电流 。 
言 号 电流 的 频率 与 车 轮转 速成 正比 。 与 感应 式 车 轮 
转速 传感器 相 比 ， 磁 阻 式 车 轮转 速 传感器 的 优 
点 是 : 

1) 灵敏 ， 转 速 测量 范围 直至 静止 状态 (vw = 
Okm/h)。 

2) 改善 信号 品质 (高 分 辨 率 的 数字 信和 号 允许 
有 大 的 空气 间隙 ) 。 

3) 信号 对 温度 的 波动 和 振动 的 不 敏感 性 。 

4) 可 减 小 重量 和 结构 空间 。 

3. 加 速度 传感器 (纵向 和 横向 ) 

加 速度 传感器 (图 7.2-41) 产 生 与 汽车 加 速度 
成 比例 的 电信 号 。 与 横 摆 率 传感器 一 起 可 提供 
ESP 横 摆 力 抢 闭环 控制 所 需 的 汽车 横向 动力 学 状 
态 的 信息 。 加 速度 传感器 由 一 组 微机 械 弯 片 ( 梁 ) 
组 成 。 它 们 在 加 速度 作用 下 改变 位 置 ， 并 导致 与 
国定 的 一 组 弯 片 组 成 的 电容 器 的 电容 发 生变 化 。 
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直 形 传感器 弯 形 传感器 
指 状 引出 点 前 部 引出 点 





图 7.2-40 ” 磁 阻 车 轮转 速 传感器 断面 
1 一 传感器 “2 一 支撑 磁铁 3 一 电线 连接 
























































图 7.2-41 (横向 ) 加 速度 传感器 
1 一 外 电极 ”2 一 弯 片 (振动 质量 ) 








3 一 电极 的 绝缘 子 和 连接 件 4 一 中 心 电 极 








将 电容 的 变化 信号 进行 处 理 ， 并 通过 CAN 总 线 传 
输 到 电 控 单元 。 

4. 横 摆 率 传感器 

横 摆 率 传感器 检测 汽车 绕 垂 直 轴 (高 轴 ) 的 
转动 角速度 ， 即 横 摆 率 ， 从 而 产生 与 横 摆 率 成 
比例 的 信号 ， 并 与 横向 加 速度 传感器 一 起 传输 














给 ESP 横 摆 力矩 闭环 控制 所 需 的 汽车 行驶 状态 国 


言 息 。 

两 个 相互 连接 的 、 与 汽车 垂直 轴 平 行 的 石 
英 音义 组 成 传 感 元 件 。 电 子 线路 激励 上 部 音叉 
产生 正弦 状 振动 。 在 汽车 横 摆 时 与 横 摆 率 有 关 
的 哥 氏 力作 用 在 音义 上 部 ， 并 传递 到 音 又 下 部 
音叉 下 部 产生 正弦 状 振 动 ， 经 放大 后 转换 成 
与 横 摆 率 成 比例 的 信号 。 电 路 设计 除 为 上 部 音 
又 产生 振动 外 ， 还 包括 信号 处 理 和 为 识别 传 感 
器 内 部 故障 的 安全 性 元 件 。 

















图 7.2-42 ”传感器 组 合 ， 加 速度 传感器 和 
横 摆 传感器 组 合 在 一 个 体 中 





在 理想 情况 下 ， 横 摆 率 传感器 位 于 汽车 重心 。 将 横 摆 率 传感器 与 汽车 横向 加 速度 传 感 央 
组 合 在 带 有 插头 的 一 个 共同 体 中 的 部 件 称 为 传感器 组 合 部 件 ( Sensor Cluster) ， 见 图 7. 2-42, 
与 检测 横 摆 率 相 似 ， 检 测 翻滚 率 也 用 同样 的 传感器 原理 ( 见 7.2.4 小 节 )。 





5. 转向 盘 角 度 传 感 器 








转向 盘 角 度 传感器 向 ESP 电 控 单元 传输 转向 盘 当 前 的 转向 角度 信息 和 所 期 望 的 行驶 方 





向 。 通 过 合理 布置 多 个 光电 管 和 光栅 可 以 光学 测量 转向 盘 角 度 并 译 成 数据 词组 。 出 于 安全 考 
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虑 ， 翻 译 数据 词组 在 两 个 微 处 理 器 中 进行 。 通 过 如 CAN 数 
据 总 线 将 数据 词组 传输 到 电 探 单元。 除了 对 转向 盘 角度 传 
感 器 (图 7.2-43) 有 高 的 角度 分 辩 率 要 求 外 ， 还 要 求 安 全 
性 、 可 靠 性 和 尽 可 能 小 的 尺寸 。 因 为 在 转向 柱 周围 的 安装 / 
空间 很 小 。 

6. 压力 传感器 

压力 传感器 测量 由 制 动 踏板 控制 的 制 动 压力 。 在 ESP bk 
制 系统 中 ， 压 力 传感器 用 以 检测 驾驶 人 操纵 制 动 踏板 的 意图 。 
压力 传感器 的 传 感 元 件 在 压力 冲击 下 改变 距离 而 引起 电容 的 “图 7.2-43 转向 盘 角 度 传 感 器 
变化 。 陶 次 测量 元 件 与 信号 处 理 电路 组 合 在 金属 体 中 。 

7. 距离 传感器 

配备 雷达 或 红外 传 感 装置 的 距离 测量 ”采用 按 多 普 勒 脉冲 原理 ( Puls-Doppler-Prinzip ) 的 
77GHz 雷达 或 红外 传 感 装置 的 自 适应 巡航 速度 控制 (ACC ) 传感器 可 以 测量 本 车 到 前 车 的 距 
离 (图 7. 2-44) 。 在 未 来 ， 较 贵 的 雷达 装置 在 高 工作 能 力 的 一 些 场合 仍 是 无 可 比拟 的 ， 它 特 
别 适 用 于 一 些 高 档 乘 用 车 。 




















图 7.2-44 ACC 传感器 ( 左 为 雷达 传感器 , 右 为 红外 传感器 ) 

目前 ， 在 中 档 和 紧凑 型 汽车 等 级 的 ACC 系统 上 首次 较 大 量 地 采用 廉价 的 红外 传 感 
装置 。 另 外 ACC 系统 还 提供 了 与 安全 性 有 关 的 其 他 功能 : 在 雾 天 、 下 雪 或 大 雨情 况 下 
红外 传 感 装置 可 以 真实 地 识别 能 见 的 视 距 和 建议 驾驶 人 采用 与 天 气 状 况 相 适应 的 行驶 
速度 。 
7.2.4 制 动 功能 和 辅助 系统 

当前 汽车 生产 在 舒适 性 、 主 动 安 全 性 方面 已 达到 完美 程度 ， 这 要 归功 于 电子 闭环 控制 
(图 7.2-45)。 在 未 来 ， 这些 电子 闭环 控制 系统 还 将 会 在 多 方面 扩展 。 由 于 综合 性 能 的 不 断 
增多 ， 为 保证 制 动 系 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 电 子 闭环 控制 系统 包含 复杂 和 较 贵 的 安全 性 电路 、 
模块 化 结构 的 安全 性 算法 。 如 在 部 分 系统 失效 时 ， 还 仍然 保留 下 来 的 较 低 层面 、 甚 至 机 械 / 
液压 系统 的 一 些 功能 。 

制 动 操纵 要 一 直 保持 到 整个 闭环 控制 系统 完全 失效 时 ， 如 由 于 出 现 供电 故障 。 

1. 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 

在 制 动 系 和 发 动机 管理 系统 中 通过 有 效 的 干预 改变 制 动 力 和 牵引 力 ， 以 在 给 定 的 环境 下 
达到 最 好 的 行驶 动力 学 性 能 的 防滑 转 闭 环 控 制 系统 。 这 一 任务 可 由 多 种 方式 实现 。 从 基本 特 
征 出 发 ， 各 闭环 控制 系统 的 生产 厂家 在 方法 和 算法 上 是 相似 的 。 因 为 它们 所 用 的 输入 参数 和 
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到 7.2-45 影响 因素 和 闭环 控制 系统 接口 
控制 参数 是 一 样 的。 控制 工 程 结构 上 的 显著 差别 是 程序 设计 。 重 要 方面 是 电子 闭环 控制 系统 
(无 论 是 硬件 还 是 软件 ) 要 与 各 种 传感器 ( 如 不 同 的 工作 原理 ) 、 系 统 的 执行 器 、 所 有 参与 部 
件 的 特殊 性 能 和 与 汽车 的 匹配 。 

(1) 在 纵向 制 动 滑 转 率 /横向 制 动 滑 转 率 的 附着 ”适用 于 轮胎 和 路 面 间 的 附着 原理 要 比 
库伦 ( Coulomb) 摩擦 复杂 ， 其 原因 是 橡胶 轮胎 的 性 能 ( 见 7.3 节 )。 

轮胎 只 在 出 现 滑 转 时 才 将 这 些 力 传 给 路 面 。 制 动车 轮 的 圆周 速度 要 比 汽车 的 速度 低 。 为 
简化 轮胎 与 路 面 的 关系 ， 专 门 采 用 制 动 滑 转 率 (百分率 )A， 和 驱动 滑 转 率 ( 百分率 )A.: 











Z (vp = vy) 


ER x100% 


APF, As 为 制 动 滑 转 率 (% ); 六 为 汽车 行驶 速度 (车 轮 中 心平 均 速 度 ) ; 由 为 车 轮 圆周 
速度 。 


ap = T y 100% 
AP, AWISE A ) 。 
(2) 制 动 附着 系数 和 其 他 影响 参数 ”汽车 制 动 能 量 的 特征 参数 是 附着 系数 或 称 制 动 附 


着 系数 js。 


式 中 ,jw 为 制 动 附着 系数 ，F, 为 制 动 力 ; FF 为 车 轮 支 撑 力 。 
对 轮胎 和 路 面 的 每 一 种 组 合 存在 着 制 动 附着 系数 和 制 动 滑 转 率 的 一 定 的 性 能 关系 (图 
7.2-46) 。 
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在 几乎 是 所 有 的 条 件 下 ， 制 动 附着 系数 随 制 动 
滑 转 率 有 一 个 相似 的 特性 变化 。 在 车 轮 自由 转动 六 
时 ， 制 动 附着 系数 和 制 动 滑 转 率 为 零 。 在 通常 的 制 vs 
动 滑 转 率 为 8% ~30% 时 ， 附 着 系数 达到 最 大 。 进 
一 步 增 大 制 动 滑 转 率 ， 制 动 附着 系数 或 多 或 少 下 06 
降 。 在 制 动 滑 转 率 达 100% 时 车 轮 抱 死 。 

在 制 动 附着 系数 上 升 范围 为 稳定 范围 。 汽 车 行 TI 
驶 时 保持 稳定 和 可 操控 。 在 临界 制 动 滑 转 率 时 汽车 
出 现 不 稳定 行驶 状态 。 如 果 在 临界 制 动 滑 转 率 范围 
的 制 动 压力 没有 足够 快 的 降低 ， 则 在 较 短 时 间 内 车 















































0 20 40 60 80 — 10014,% 
轮 就 会 抱 死 。 行 驶 道路 表面 对 制 动 附着 系数 有 重要 
影响 。 男 外 ， 制 动 附着 系数 曲线 与 轮胎 有 关 。 重 要 图 7.2-46 制 动 附着 系数 随 制 动 滑 转 率 的 变化 


的 影响 参数 是 轮胎 结构 型 式 和 胎 面 花纹 (如 橡胶 混 
合 物 、 花 纹 形状 和 磨损 程度 ) 、 扩 二、 充气 压力 、 
温度 和 车 轮 支 撑 力 。 





为 此 ， 车 轮 中 心 的 运动 方向 和 轮胎 的 纵向 方 辐 
会 相互 偏离 。 这 两 个 方向 的 夹 角 称 为 侧 偏 角 a( 图 
7.2-47) 。 
为 表示 侧 癌 引导 能 力 ， 需 要 定义 侧 向 附着 系数 . 
F, 


S 


echt: 


式 中 ,js 为 侧 向 附着 系数 ; 及 为 侧 向 引导 力 ; 为 车 
HJI 

图 7. 2-47 是 侧 向 附着 系数 us BEM fA a 的 变化 
关系 。 

(4) 在 纵向 和 横向 方向 的 制 动 附着 系数 的 组 合 
在 给 定 轮胎 、 路 面 和 车 轮 支 撑 力 的 条 件 下 ， 车 轮 只 能 
传递 有 限 的 总 作用 力 。 总 作用 力 可 以 分 解 成 两 个 分 力 : 








As 一 制 动 滑 转 率 As 一 制 动 附着 系数 


D 
1.0 


0.8 


1 一 干 沥青 路 面 


2 一 湿 沥 青 路 面 


3 一 新 的 雪 地 4 一 水 面 

特别 是 在 松软 的 新 的 雪 地 和 粗 卵 石 地 上 的 附着 系数 曲线 ， 它 们 的 制 动 附着 系数 最 大 值 是 
在 制 动 请 转 率 100% ， 这 个 特点 是 在 这 时 是 由 雪 模 或 粗 卵 石棉 产生 的 。 随 着 制 动 滑 转 率 的 增 
加 ， 在 车 轮 抱 死 前 已 建立 雪 横 或 粗 卵 石棉 ,但 这 时 也 存在 一 个 临界 的 制 动 滑 转 率 。 一 旦 达到 
临界 制 动 滑 转 率 ， 不 只 是 制 动 能 力 下降 ， 汽 车 也 失去 稳定 性 和 操控 性 。 

(3) 在 横向 方向 的 附着 系数 ”正如 在 制 动 和 驱动 时 的 相似 关系 决定 汽车 的 纵向 动力 学 ， 
轮胎 变形 或 力 的 传递 之 间 的 相似 关系 ， 也 决定 了 横向 动力 学 。 如 为 使 汽车 保持 在 所 希望 的 车 
道上 ,轮胎 只 能 在 侧 向 变形 并 建立 起 防 侧 向 滑 转 的 情况 下 才 可 能 。 























4 8 





图 7.2-47 
As 随 侧 














12 16 20 oi 
侧 向 附着 系数 
mf a 的 变化 





制 动 力 和 侧 加 引导 力 ， 并 可 近似 地 用 卡 姆 (Kamm ) 摩擦 圆 ( 图 7.2-48 ) 的 图 形 表示 。 
两 个 力 的 分 量 的 几何 向 量 之 和 不 应 大 于 轮胎 可 传递 的 最 大 的 总 作用 力 。 由 此 可 








得 到 : 
1) 只 有 在 直线 行驶 时 才能 得 到 最 大 的 制 动 力 。 
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2) 在 过 分 弯曲 的 弯 道 行驶 时 可 传递 的 制 动 力 要 大 大 地 小 于 直线 行驶 时 的 制 动 力 。 

3) 与 汽车 未 制 动 状态 不 同 ， 在 急剧 减速 时 要 限制 汽车 转向 。 

对 已 抱 死 车 轮 全 制 动 会 完全 丧失 汽车 的 稳定 性 和 操控 性 。 由 图 7.2-49 可 见 ， 由 于 对 纵 
向 方向 的 制 动 附着 系数 的 要 求 ， 侧 向 附着 系数 是 如 何 随 制 动 滑 转 率 的 增加 而 减 小 的 。 











































































































































































































8 20 40 60 80 100 4/% 
图 7.2-48 卡 姆 (Kamm) 摩擦 圆 图 7.2-49 在 干燥 的 水 泥 路 面 上 不 同 侧 偏 角 时 
下 一 法 向 力 ”F,, 一 可 传递 的 最 制 动 附着 系数 和 侧 向 附着 系数 随 制 动 滑 转 率 的 变化 
大 总 作用 力 Frad 一 车 轮 上 的 总 作用 力 Ap 一 制 动 滑 转 率 jg 一 附着 系数 As 一 侧 向 附着 系数 
4 一 轮胎 与 路 面 的 附着 系数 ”Fg 一 制 动 力 1 一 在 侧 偏 角 a=2° 时 的 制 动 附着 系数 
一 侧 向 引导 力 ”a 一 侧 偏 2 一 在 侧 偏 角 a =5° 时 的 制 动 附着 系数 
1 一 车 轮 中 心 点 的 运动 方向 2 一 车 轮 纵 3 一 在 倾 偏 角 a =5° 时 的 侧 向 附着 系数 
向 方向 3 一 车 轮 横向 方向 4 一 卡 姆 摩 4 一 在 侧 偏 角 a =2° 时 的 侧 向 附着 系数 
探 圆 (半径 为 最 大 力 Fe 的 值 ) 
(5) ABS 功能 未 配备 ABS 的 汽车 在 紧急 制 动 时 ， 根据 路 面 状况 和 行驶 状态 会 引起 


很 大 的 车 轮滑 转 ， 甚 至 抱 死 ， 使 汽车 偏离 车 道 或 破坏 操控 性 。 从 少数 例外 的 情况 看 ， 也 
会 延长 制 动 距离 。ABS 系统 可 以 全 制 动 而 车 轮 不 抱 死 ， 不 会 发 生 由 于 抱 死 而 出 现 的 各 种 
危险 。 利 用 制 动 踏板 不 能 定量 地 、 单 独 地 优化 各 个 车 轮 上 的 制 动 力 。 特 别 明显 的 是 在 不 
同 附 着 系数 的 路 面 (如 左 \ 右 轮 )， 因 为 在 各 个 车 轮 上 的 最 佳 制 动 力 有 很 大 的 差别 。ABS 系 
统 可 改善 

1) 行驶 稳定 性 。 当 在 全 制 动 时 提高 制 动 压力 并 达到 抱 死 边界 就 可 防止 车 轮 抱 死 ， 从 而 
在 后 桥 车 轮 丧 失 侧 向 引导 力 时 就 可 阻止 汽车 绕 垂 直 轴 转动 ( 甩 尾 ) 。 

2) 操控 性 。 即 在 全 制 动 和 不 同 的 路 面 状 况 ( 不 同 的 附着 系数 ) 的 操控 性 。 在 全 制 动 时 汽 
车 在 弯 道 行驶 时 还 可 转向 或 躲避 障碍 物 。 

3) 制 动 距离 。 实 现 短 的 制 动 距离 就 要 充分 利用 轮胎 和 路 面 间 可 用 的 制 动 附 着 系数 。 特 
别 是 要 对 如 从 干燥 的 沥青 路 面 到 潮湿 的 沥青 路 面 的 不 同 附着 系数 作出 自 适 应 反应 。 配 备 ABS 
系统 的 制 动 距离 要 比 未 配备 ABS 系统 的 汽车 制 动 距 离 短 。 

驾驶 人 可 以 专注 于 处 理 交 通 状 况 而 不 需 思考 最 佳 的 、 定 量 的 确定 制 动 功率 (如 绕 过 障碍 
物 的 制 动 )。 此 外 ，ABS 系统 可 防止 轮胎 工作 面 上 出 现 局 平 区 域 ( 制 动 图 案 ) 。 

(6) ABS 系统 的 边界 ”特殊 情况 下 ， 如 新 的 雪 地 或 粗 忽 卵石 路 面 ， 它 们 在 车 轮 抱 死 时 
在 车 轮 前 形成 一 个 棉 ， 这 在 平常 情况 没有 什么 影响 。 这 里 指 的 是 利用 ABS 系统 改善 操控 性 
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和 稳定 性 要 比 在 最 短 时 间 、 在 车 轮 抱 死 时 可 能 短 的 制 动 距离 更 重要 。ABS 系统 仍然 符合 物 
理 规 律 。 在 光滑 路 面 ABS 闭环 控制 的 制 动 距离 仍 要 比 在 干燥 路 面 上 的 制 动 距离 长 ， 因 为 可 
能 的 最 大 制 动 力 总 是 取决 于 轮胎 与 路 面 间 的 附着 系数 ， 即 便 配备 ABS 系统 ， 在 高 速 弯 道行 
驶 时 制 动 不 能 增 大 侧 向 引导 力 ， 汽 车 仍 会 离开 弯 道 。 

(7) ABS 系统 工作 范围 最 好 的 滑 转 率 和 最 好 的 
制 动 效 果 不 是 利用 最 大 的 制 动 力 ， 而 是 利用 定量 的 制 pA 
动力 达到 的 (图 7.2-50)。ABS 闭环 控制 的 目标 是 不 要 
超过 当时 轮胎 和 路 面 确定 的 条 件 下 的 临界 滑 转 率 。ABS 
系统 工作 范围 的 选择 应 同时 有 尽 可 能 好 的 行驶 稳定 性 06 
和 操控 性 。 如 果 一 个 车 轮 制 动 ， 它 已 超过 最 佳 的 滑 转 
率 范围 ， 则 ABS 系统 开始 闭环 控制 。 
图 7. 2-51 是 未 配备 ABS 系统 的 制 动 过程 。 范 围 I o 
是 汽车 未 制 动 行驶 。 车 轮 圆周 速度 等 于 汽车 行驶 速度 ， 2 
这 时 车 轮 没 有 滑 转 。 范围 I 是 轻微 制 动 ， 制 动 压力 很 " 20 4 a 80 1004/0) 
小 。 这 时 车 轮 圆周 速度 要 比 汽车 行驶 速度 稍 低 些 ,是 





































































































图 7.2-50 ABS 闭环 控制 的 制 动 
























































一 直 保持 ， 车 轮滑 转 率 仍 在 稳定 范围 。 范 围 下 是 全 制 a 
动情 况 。 这 时 车 轮 制 动 压力 超过 车 轮 抱 死 边界 。 车 轮 。 wasser 
圆周 速度 不 断 降 低 直 至 车 轮 静止 ， 汽 车 行驶 速度 也 减 0 ES 
小 。 这 时 的 车 轮 抱 死 的 制 动 附着 系数 决定 汽车 的 减 

速度 。 








车 轮转 速 很 快 下 降 是 车 轮 抱 死 危 险 的 征兆 ， 因 为 车 轮 减速 度 大 于 可 能 的 汽车 减速 度 。 如 
果 电 控 单元 通过 车 轮转 速 传感器 识别 出 车 轮转 速 失效 ， 则 电 控 单元 向 电磁 立 发 出 相应 的 命 
令 ， 以 调节 制 动 压力 。 每 个 控制 回路 总 有 两 个 电磁 
阀 实施 制 动 压力 调节 。 一 个 是 常 开 的 进 液 阀 (无 电 
流 时 开启 ); 另 一 个 是 常 闭 的 排 液 阀 (无 电流 时 关 
闭 ) ， 如 图 7.2-52 所 示 。 

(8) ABS 闭环 控制 的 三 个 阶段 ”ABS 闭环 控制 
循环 在 原理 上 分 三 个 阶段 (图 7.2-52)。 

1) 制 动 压力 保持 (阶段 1) 。 在 操纵 制 动 踏板 
时 ， 制 动 压力 增加 ， 车 轮 圆 周 速度 递减 。 如 果 和 车 
轮 出 现 抱 死 的 危险 ， 则 进 液 阀 关 闭 ， 其 至 再 操纵 
制 动 踏 板 增 加 脚 踏 力 时 车 轮 制 动 压力 也 不 再 
增加 。 

2) 制 动 压力 降低 (阶段 2)。 如 果 车 轮 圆周 速度 
在 车 轮 制 动 压力 不 变 时 继续 下 降 ， 车 轮滑 转 率 增 












































图 7.2-51 未 配备 ABS 的 制 动 过 程 (一 个 车 轮 ) 
1 一 时 间 wv 一 速度 p 一 压 




















加 ， 则 电 控 单元 使 进 液 阀 关 闭 和 排 液 阀 开启 ， 和 车 轮 I 一 未 制 动 行 台 ”一 部 分 制 动 
制 动 压力 降低 ， 制 动力 矩 随 着 减 小 。 根 据 车 轮 的 减 亚 一 未 配备 ABS 全 制 动 
速度 可 以 估计 ， 制 动 压力 降低 的 脉冲 需 持续 多 长 时 or 一 汽车 速度 如一 车 轮 圆周 速度 
间 ， 并 在 这 时 间 后 车 轮 又 开始 加 速 ( 预见 性 的 闭环 人 
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图 7.2-52 ABS 闭环 控制 过 程 (一 个 车 轮 ) 
1 一 时 间 yp 一 压力 ”vw 一 速度 ”Ph 一 相位 











I 一 未 制 动 行驶 ”本 一 部 分 制 动 ” 耳 一 ABS ch 
vf 一 汽车 速度 “ps 一 操纵 压力 ”vi 一 车 轮 辐 周 速度 py 一 车 轮 制 动 包 压力 
4 一 压力 建立 B 一 压力 保持 ”C 一 压力 降低 
控制 )。 如 果 车 轮 在 这 时 间 后 转速 没有 达到 期 待 那 样 高 ， 则 电 控 单元 进一步 降低 制 动 压力 。 
在 极端 情况 ， 如 从 沥青 路 面 的 附着 系数 跳跃 到 水 路 面 的 附着 系数 ， 制 动 压力 降低 要 延长 到 希 
望 车 轮 重 新 加 速 的 程度 。 
3) 制 动 压力 建立 (阶段 3)。 如 果 车 轮 圆周 速度 不 断 提高 ， 到 低 于 最 佳 的 滑 转 率 范围 ， 
则 电 控 单元 就 要 渐进 地 重建 制 动 压力 ， 这 时 进 液 阀 多 次 短 时 间 开 启 ， 排 液 阀 处 于 关闭 
状态 。 
制 动 压力 保持 、 降 低 和 建立 的 这 三 个 阶段 的 闭环 控制 循环 在 1s 内 要 重复 多 次 。 三 个 阶 
段 的 顺序 是 可 变 的 。 
(9) 专门 的 控制 算法 通过 连续 处 理 车 轮转 速 传感器 信号 ， 电 控 单 元 不 断 作出 与 汽 
车 车 轮 行驶 状况 相 匹 配 的 控制 策略 。 前 桥 车 轮 的 闭环 控制 是 分 别 对 车 轮 控制 。 后 桥 车 轮 
采用 “ 低 选 ”原则 ， 即 有 严重 抱 死 危险 的 一 个 后 轮 决 定 两 个 后 轮 的 制 动 压力 大 小 。 这 会 
减 小 后 桥 车 轮 上 的 制 动 力 充分 利用 ,但 有 利于 建立 较 高 的 侧 向 力 ， 从 而 提高 汽车 行驶 稳 
定性 。 通 过 专门 开发 的 控制 算法 ，ABS 电 控 单元 可 适应 各 种 特殊 的 路 面 和 行驶 状况 ， 如 
水 路 面 、 不 同 附着 系数 的 路 面 (w-Split) 、 弯 道行 怠 、 汽 车 有 电 尾 过 程 、 使 用 备用 车 轮 等 
情况 。 
2. 电子 制 动 力 分 配 ( EBV) 
通过 ABS 软件 中 的 附加 软件 算法 ， 电 子 制 动 力 分 配 可 替代 液压 制 动 力 分 配 阀 ( 见 7.2.2 
小 节 )。 在 部 分 制 动 范 围 ， 这 种 软件 算法 可 优化 前 、 后 桥 之 间 的 制 动 力 分 配 。 在 保持 同样 的 
行驶 稳定 性 时 可 充分 和 最 佳 地 利用 后 桥 车 轮 的 附着 系数 '"] 。 
EBV 算法 利用 从 测量 的 4 个 车 轮 速 度 算出 的 汽车 减速 度 和 横向 加 速度 两 个 参数 。 如 果 
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电 控 单元 识别 到 后 桥 车 轮 过 制 动 ， 则 电 控 单元 关闭 相应 的 后 轮 进 液 闪 并 阻止 制 动 压 力 的 进 一 
步 升 高 。 在 继续 过 制 动 时 ， 可 开启 后 轮 排 液 阅 ， 以 降低 制 动 压力 。 为 充分 利用 附着 系数 潜 
力 ， 在 过 制 动 时 EBV 将 后 轮 制动器 以 脉冲 方式 重新 调整 到 制 动 主 红 压 力 水 平 。EBV 功能 不 
需要 附加 部 件 ， 它 利用 ABS 系统 中 现 有 的 部 件 。 与 液压 控制 单元 (HCU ) 不同, 集成 在 ABS 
安全 性 方案 中 的 EBV 用 以 监控 制 动 力 分 配 效 果 。 

3. 扩展 的 稳定 性 制 动 系统 (ABS*) 

有 针对 性 地 调整 汽车 两 侧 的 不 同 制 动 力 ，ABS* (ABSplus) 可 以 控制 汽车 横 摆 力矩 ， 以 
改善 汽车 的 稳定 性 和 操纵 性 。 扩 展 ABS 控制 算法 是 熟知 的 Abo" 或 转向 制 动 控 制 (CBC-Cor- 
nering Brake Control) 。 该 扩展 的 稳定 性 制 动 系统 仅 从 车 轮转 速 的 变化 过 程 就 可 识别 汽车 行驶 
状态 ， 特 别 是 识别 在 弯 道 时 的 行驶 状态 ， 而 不 需要 横 摆 率 传 感 器 或 横向 加 速度 传感器 。 
ABS 可 优化 制 动 滑 转 率 并 由 此 分 配制 动力 ， 同 时 还 可 补偿 横 摆 率 。 在 动态 行驶 时 ， 如 在 极 
限 范围 的 弯 道 行驶 和 变换 车 道 ，ABS + 十 分 奏效 。ABS 也 适用 于 在 全 制 动 ( 主动 ABS 闭环 控 
制 ) 和 尤其 是 在 部 分 制 动 的 场合 。 

4. 驱动 防滑 转 控制 (ASR ) 

通过 有 针对 性 的 制 动 干预 (BASR) 和 /或 发 动机 管理 中 的 发 动机 干预 (MASR) ，ASR 可 阻 
止 驱动 轮 的 不 必要 的 滑 转 。 

驱动 防滑 转 控制 ， 无 论 是 在 硬件 方面 (液压 系统 、 传 感 技术 ) 还 是 软件 方面 都 基于 ABS 系 
统 "”1 。 为 主动 建立 制 动 压 力 ， 需 在 液压 控制 单元 (HCU ) 基础 上 扩展 排 液 阅 和 进 液 阀 (图 7.2- 


17 .图 7.2-53 ) 。 
制 动 一 驱动 防滑 转 控制 
(BASR) 制 动 干预 


低速 范围 





























发 动机 驱动 防滑 转 控制 
(MASR) 发 动机 干预 


总 的 速度 范围 
















驱动 防滑 转 控制 
低速 范围 (ASR) 发 动机 和 
制 动 干预 


图 7. 2-53 ”驱动 防滑 转 控制 方案 
(1) ASR 功能 ”了 驱动 防滑 转 控制 的 功能 包括 : 
1) 保证 后 驱动 汽车 的 行驶 稳定 性 或 前 驱动 汽车 的 操控 性 。 
2) 起 着 闭锁 差 速 器 作用 。 
3) 牵引 力 与 路 面 状况 相 适 应 。 
4) 在 达到 不 稳定 的 物理 边界 前 通过 信息 指示 灯 报 和 警 。 
5) 减 小 轮胎 磨损 。 
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(2) ASR 的 制 动 控制 (BASR) 在 不 同 附 着 系数 的 路 面 (w-Split) 不 能 充分 利用 路 面 较 大 
附着 系数 侧 的 牵引 力 。 其 原因 在 于 驱动 桥 车 轮 间 的 差 速 器 传动 。 在 差 速 传动 时 较 小 附着 系数 
侧 车 轮 传递 的 力矩 限制 与 它 相 对 的 男 一 侧 车 轮 传递 更 大 的 力矩 。 利 用 车 轮转 速 传感器 ， 
BASR 可 识别 超过 附着 系数 边界 的 车 轮 ， 并 利用 相应 的 主动 的 制 动 干预 减 小 车 轮滑 转 。 这 
样 ， 施 加 的 、 作 为 附加 支持 的 制 动 力 矩 可 影响 差 速 器 ， 并 作为 驱动 力矩 提供 给 与 它 相 对 的 另 
一 侧 车 轮 。 

制 动 干 预 ASR( BASR ) 主要 是 控制 汽车 起 步 范围 。 为 避免 制动器 过 高 的 热 负 和 荷 ， 通 过 温 
度 模块 电 控 单元 可 以 限制 制 动 干 预 时 间 。 

(3) ASR 的 发 动机 控制 ”为 减轻 制动器 负荷 ， 在 汽车 低速 行驶 时 除 采 用 制 动 控 制 ， 
ASR 要 附加 地 减 小 发 动机 转 矩 ， 直 至 两 侧 的 驱动 轮 没 有 制 动 干 预 而 充分 利用 牵引 附着 系数 。 
在 汽车 行驶 速度 的 较 高 范围 ， 约 大 于 40km/h， 儿 乎 不 用 制 动 干预 。 因 为 发 动机 控制 提早 地 
降低 驱动 力矩 ， 以 提高 行驶 稳定 性 。 

(4) 发 动机 倒 拖 力矩 控制 (MSR) 高 的 发 动机 倒 拖 力矩 (如 在 松 开 加 速 踏 板 或 换 到 低档 
时 ) ， 在 驱动 轮 上 产生 制 动 力矩 而 没有 操纵 制 动 踏板 。 特 别 是 在 低 附着 系数 路 面 会 引起 驱动 
轮 的 明显 滑 转 。 首 先 在 后 驱动 汽车 上 会 导致 不 稳定 的 行驶 性 能 。MSR 通过 定量 地 、 主 动 地 
供 油 可 以 减轻 由 于 发 动机 倒 拖 力矩 产生 的 车 轮滑 转 。 在 发 动机 管理 系统 中 ， 发 动机 干预 都 是 
通过 CAN 总 线 。 

5. 电子 稳定 性 程序 ( ESP) 

电子 稳定 性 程序 (图 7.2-54) 将 车 轮滑 转 控制 (ABS、EBV、ASR ) 与 横 摆 力矩 控制 (GMR ) 
组 合 在 一 起 。 横 摆 力 和 矩 控 制 是 一 个 电子 闭环 控制 ， 以 改善 汽车 行驶 的 横向 动力 学 性 能 ， 它 与 
是 否 操纵 制 动 踏板 无 关 。 通 过 制 动 干预 和 发 动机 干预 可 稳定 汽车 行驶 的 纵向 和 横向 动力 学 
KSE". 

利用 实时 模拟 模型 ， 电 子 稳定 性 程序 (ESP) 可 从 车 轮转 速 、 转 向 盘 角 度 和 制 动 主 负 压力 
计算 所 希望 的 汽车 行驶 性 能 。 利 用 横 摆 率 和 横向 加 速度 ， 电 子 稳 定性 程序 可 得 到 实际 的 行驶 
状态 。 

首先 ， 在 快速 转向 时 ， 电 子 稳定 性 程序 不 再 将 转向 盘 偏 转 转 换 为 期 盼 的 汽车 方向 的 变 

化 。 不 然 会 出 现 不 足 转 向 或 过 度 转向 ， 在 极端 情况 甚至 “ 甩 尾 " 。 但 在 不 是 很 快 转向 时 出 现 
的 鸭 驶 人 的 希望 (方向 .速度 ) 和 汽车 状态 ( 横 摆 率 、 横 向 加 速度 ) 之 间 的 偏差 可 通过 横 摆 力矩 
(利用 同时 可 对 多 达 3 个 车 轮 的 制 动 干预 ) 加 以 校准 。 
横 摆 力矩 控制 (GMR ) 首先 通过 弯 道 内 的 后 轮 校准 不 足 转 向 ， 通 过 制 动 弯 道 外 的 前 轮 校 
准 过 度 转向 。 主 动 和 有 选择 的 制 动 可 有 效 地 建立 纵向 力 并 达到 所 希望 的 横 摆 力矩 和 由 于 由 
制 动 力矩 建立 起 来 的 纵向 力 ， 可 通过 有 针对 性 地 降低 侧 向 引导 力 而 形成 这 种 辅助 的 校准 
作用 。 

如 果 需 要 ， 电 子 稳定 性 程序 通过 对 发 动机 管理 系统 的 发 动机 干预 可 降低 过 高 的 驱动 
力矩 。 

扩展 的 ABS/ASR 液压 控制 单元 和 组 合 的 电子 控制 单元 是 电子 稳定 性 程序 的 核心 部 件 。 
液压 控制 单元 可 以 主动 地 、 各 个 车 轮 可 以 独立 地 建立 制 动 压力 ， 而 与 是 否 操 纵 制 动 踏板 
无 关 。 

在 很 低温 度 时 ， 由 于 制 动 液 粘 度 变 化 ， 单 靠 ABS 制 动 液 泵 的 进 液 量 不 够 。 利 用 制 动 液 
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图 7.2-54 电子 稳定 性 程序 系统 控制 图 














SV1/SV2— HERR] ASR1/ ASR2— HFM PR 
的 各 种 预 压 装置 ， 可 保证 在 低温 环境 下 达到 必要 的 和 泵 送 量 。 外 部 可 控 的 制 动 助 力 器 (主动 助 
力 絮 ) 可 保证 在 很 低 的 环境 温度 下 为 制 动 液 泵 进行 必要 的 预 压 。 男 一 个 可 能 方案 是 采用 电动 
预 压 泵 。 它 将 制 动 液 从 补偿 容 禹 中 吸出 ， 并 输 到 串联 制 动 主 拭 (THz) 出口， 通过 孔 板 形成 一 
个 清 止 压力 。 作 为 预 压 力 的 滞 止 压力 靠近 ESP 制 动 液 泵 前 ， 这 样 可 保证 所 需 的 输送 量 。 

6. 制 动 辅助 (MBA EBA, HBA) 

制 动 辅助 (BA 一 Bremsassistent) 是 在 汽车 危险 状态 帮助 驾驶 人 紧急 制 动 的 一 个 系统 。 只 要 
制 动 辅助 识别 到 玖 驶 人 没有 及 时 作出 反应 的 紧急 制 动 情 况 ， 制 动 辅助 会 在 制 动 过 程 中 进行 干 
预 。 当 在 评估 制 动 踏板 的 操纵 特性 (在 电子 制 动 系 统 中 它 与 汽车 行驶 速度 结合 在 一 起 ) 的 时 候 ， 
这 种 紧急 制 动 情况 是 可 以 识别 的 。 这 时 ， 由 于 制 动 辅助 能 尽快 建立 起 制 动 压力 而 可 缩短 制 动 
距离 ( 见 图 7.2-55 中 的 减速 度 实 线 ) 。 

当前 ， 通 过 下 列 一 些 系 统 实现 制 动 辅助 功能 :1 。 

(1) 机 械 制 动 辅助 (MBA) ”作为 支持 全 制 动 的 机 械 制 动 辅助 ( 见 7.2.2 小 节 和 图 7.2-9) 
采用 专门 的 制 动 助力 器 。 它 利用 在 快速 操纵 制 动 踏 板 时 制 动 助力 器 部 件 的 惯性 使 盘 形 阀 超 出 规 
定 的 开启 行程 ， 从 而 阻止 盘 形 阀 关 闭 ， 并 一 直 保 持 开 启 状态 到 脚 踏 力 再 次 少许 下 降 时 。 与 电子 
制 动 辅助 不 同 ， 机 械 制 动 辅助 功能 通过 踏板 位 置 可 以 调整 制 动 力 。 机 械 制 动 辅助 机 构 是 一 个 整 
体 ， 它 保持 真空 制 动 助力 器 特性 。 

(2) 电子 制 动 辅助 ”利用 行程 传感器 检测 的 制 动 踏板 操 纵 速 度 可 以 识别 汽车 的 紧急 状 
况 。 通 过 制 动 助力 器 中 的 驱动 电磁 铁 可 以 放大 驾驶 人 的 脚 踏 力 ( 见 7.2.2 小 节 )。 为 扩展 现 
代 制 动 系 的 功能 ， 采 用 电 控 的 “主动 助力 器 ( 增 力 咒 ) ”( 图 7.2-8) : 

1) Æ ESP 系统 中 ( 见 7.2.4 小 节 ) 作 为 预 压 泵 ， 以 建立 高 的 制 动 液 压力 ， 特 别 是 在 低温 下 。 

2) 紧急 状态 时 进行 全 制 动 辅助 。 
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图 7.2-55 配备 和 未 配备 制 动 辅助 时 汽车 速度 、 减 速度 和 制 距离 随时 间 的 变化 

3) 在 自 适应 巡航 速度 控制 (ACC) 中 ( 见 7.2.4 小节)， 可 轻松 地 、 与 操纵 制 动 踏板 无 关 
地 调整 部 分 制 动 状 况 。 

主动 制 动 助力 器 有 一 个 组 合 在 控制 体 中 的 驱动 电磁 铁 。 利 用 电 控 的 驱动 电磁 铁 ， 通 过 滑 
套 可 以 控制 盘 形 阅 。 其 过 程 是 : 先 切断 真空 室 和 工作 室 的 通路 连接 ， 继 续 增 大 电流 ， 工 作 室 
与 外 部 空气 的 通路 打开 ， 制 动 助力 器 工作 。 

(3) 液压 制 动 辅助 (HBA) ESP 液压 控制 单元 的 工作 能 力 ， 在 车 轮 制动器 中 建立 制 动 
压力 而 与 是 否 操纵 制 动 踏板 无 关 ， 还 可 用 于 “液压 制 动 辅助 (HBA)” 的 另 一 功能 上 。HBA 
也 利用 车 上 的 现 有 传 感 技术 和 装置 。 电 控 单 元 根据 压力 传感器 信号 识别 紧急 状态 下 的 全 制 
动 。 如 果 超 出 设 定 的 临界 的 制 动 压力 梯度 ， 电 控 单元 关闭 ASR AER E 7. 2-54), IFE 
动 的 进 液 阅 并 触发 制 动 液 泵 。 制 动 液 泵 将 通过 制 动 踏 板 施 加 的 制 动 压力 提高 到 车 轮 抱 死 的 压 
力 水 平 。 与 机 械 制 动 辅 助 不 同 ， 车轮 制 动 压力 与 驾驶 人 希望 的 串联 制 动 主 和 拭 (THz) 压力 类 
似 ， 由 电 控 单元 调节 。 在 低 于 最 低 制 动 压力 时 重新 切断 HBA 功能 。 

7. 制 动 助力 器 辅助 

制 动 助力 器 辅助 受到 所 提供 的 真空 度 和 制 动 助 力 右 型 式 的 限制 。 这 些 限 制 或 边界 称 为 控制 
点 ， 它 可 用 附加 的 传 感 技术 识别 。 这 些 制 动 助 力 器 辅助 特性 要 用 在 下 面 介绍 的 一 些 功 能 

制 动 助 力 器 辅助 功能 在 于 车 轮 制 动 氏 中 的 制 动 液 压力 会 超过 串联 制 动 主 红 的 制 动 液 压 
力 。 电 磁 阀 将 串联 制 动 主 氏 (THz) 与 车 轮 制动器 液压 部 件 的 通路 分 开 。 液 压 泵 是 可 控 的 ， 车 
轮 制 动 回路 中 的 制 动 液压 力 是 可 调 的 。 下 面 是 制 动 助 力 絮 辅助 的 几 种 功能 (图 7.2-56)。 

1) 制 动 衰减 辅助 :， 利用 液压 制 动 辅助 可 以 提高 真空 制 动 助 力 器 的 控制 点 。 

2) 液压 制 动 辅助 。 

3) 低 真 空 度 辅助 : 在 内 燃 机 冷 起 动 时 真空 度 低 。 

4) 制 动 助力 器 失效 辅助 : 利用 ABS/ESP 电 控 单元 建立 制 动 压力 ， 以 补偿 制 动 助力 器 失效 。 

8. 主动 翻滚 保护 (ARP) 

处 于 危险 侧 倾 状态 的 汽车 (如 高 的 汽车 重心 “ 软 ” 底 盘 )， 在 极端 条 件 下 会 翻 深 。 作 为 
ESP 系统 软件 扩展 的 ARP， 在 高 的 横向 加 速度 时 通过 主动 的 制 动 干 预 可 阻止 汽车 翻滚 号 ) 。 

利用 专门 的 汽车 模型 和 附加 的 翻滚 识别 功能 ( 如 侧 倾 传 感 技 术 和 装置 ) 以 及 有 效 的 算法 ， 在 出 
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图 7.2-56 制 动 助力 器 辅助 的 几 种 功能 (F 为 脚 踏 力 ) 
现 翻滚 危 险 时 过 制 动 弯 道 外 的 前 桥 车 轮 使 汽车 不 足 转向 ， 通 过 降低 横向 力 可 减 小 翻滚 的 危险 。 

9. 自 适 应 巡航 速度 控制 ( ACC) 

作为 距离 控制 的 ACC RA, WER “REREN (intelligenter Tempomat)”， 将 本 车 的 行驶 
速度 自动 地 与 交通 流 适应 ， 并 与 前 车 保持 设 定 的 动态 距离 。 这 可 通过 自动 改变 发 动机 转 矩 或 制 
动 实现 。 作 为 安全 性 系统 ， 在 加 速 和 制 动 时 ACC 还 没有 利用 它 的 全 部 潜力 。 当 前 市 场 上 提供 
的 能 检测 汽车 周围 环境 的 雷达 和 红外 线 传感器 (图 7.2-44) 见 7.2.3 小节 和 8.5.5 小 节 。 

10. 外 力 操 纵 的 驻 车 制 动 絮 (电子 驻 车 制动器 EPB) 

为 不 断 提高 主动 安全 性 、 改 善 操 作 安 全 性 和 和 舒适 性 ， 机 械 驻 车 制动器 不 断 被 机 电 制 动 器 
蔡 代 。 电 子 驻 车 制动器 (EPB ) 的 基本 功能 是 在 汽车 静止 状态 操纵 或 松 开 驻 车 制动器 。 动 态 
地 、 与 定义 的 最 大 制 动 力 有 关 地 压 紧 或 松 开 驻 车 制动器 是 靠 按 钮 压力 实现 的 。 对 其 他 的 一 些 
重要 功能 可 利用 其 内 部 的 安装 空间 。 

在 电子 驻 车 制动器 中 ， 机 械 驻 车 制动器 驻 车 制 动 杆 由 仪表 板 附近 的 一 个 开关 替代 。 该 开 
关 通 过 电 控 单元 控制 : 

1) 在 车 轮 制 动 器 中 的 机 电车 轮 制 动 器 执 















































行 句 。 
2) 通过 软 套 管 拉 索 操 纵 后 轮 制 动 絮 中央 执 
行 右 (双向 伺服 钳 或 组 合 错 ) 。 

执行 器 中 的 机 械 自 动 闭 锁 在 切断 发 动机 点 火 
后 还 可 保证 驻 车 制动器 功能 。 通 过 电 控 单元 可 实 
现下 列 功能 (图 7.2-57) : 

1) 控制 压 紧 力 。 

2) 识别 制 动 摩擦 衬 片 磨损 状况 。 

3) 在 离开 汽车 前 若 未 操纵 驻 车 制动器 的 报 
警 功 能 。 

4) 控制 仪表 板 上 的 报警 灯 和 控制 灯 。 图 7.2.57 “电子 驻 车 制动器 系统 布置 

5) 安全 性 逻辑 功能 。 

6) 诊断 功能 。 

除 点 火 钥匙 位 置 外 ， 通 过 摆动 键 电 控 单元 检测 驾驶 人 停车 愿望 或 通过 上 一 级 的 ABS/ 
ESP 电 控 单元 接口 检测 汽车 当前 的 行驶 状态 。 

在 汽车 行驶 时 操纵 EPB 进入 防 抱 死 功 能 ， 就 是 将 行车 制动器 功能 组 合 到 驻 车 制动器 功 
能 ， 从 而 进入 上 一 级 的 主动 驻 车 制动器 (APB ) 的 功能 方向 。 从 简单 的 驻 车 制动器 或 滚动 闭锁 
(在 自动 变速 器 中 ) 经 定量 的 山区 起 步 保 持 ( 山区 上 坡 起 步 控 制 ) 直到 防盗 闭锁 和 停车 人 位 辅 
助 的 各 种 延伸 都 与 距离 传 感 技 术 和 装置 息息相关 。 
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7.2.5 新 的 和 未 来 的 制 动 系统 结构 

1. 电 液 制 动 系统 (EHB ) 

电 液 制 动 系统 是 一 个 外 力 制 动 系统 [3 。 其 主要 特征 是 : 结构 尺寸 小 、 制 动 系 的 最 佳 时 
间 啊 应 、 具 有 模块 化 的 制 动 踏板 特性 。 无 论 是 在 紧急 制 动 ， 还 是 在 车 轮滑 转 闭 环 控制 方面 ， 
EHB 是 与 操纵 制 动 踏 板 无 关 的 ( 解 而 的 ) 和 没有 制 动 踏板 反作用 的 制 动 系统 。 电 液 制 动 系统 
由 下 列 部 件 组 成 (图 7. 2-58): 
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回流 液体 。 发 动机 / 泵 /储存 器 


mag met 一 > mg UERN 
图 7. 2-58 ”电子 液压 制 动 系 

1) 感受 制 动 踏板 的 模拟 器 (电子 制 动 踏板 和 可 供 使 用 的 、 感 受制 动 的 传感器 ) 。 

2) 电子 /液压 控制 单元 ( HECU 一 hydraulic electronic control 
unit) ， 见 图 7.2-59。 

3) 4 个 液压 车 轮 制动器 。 

从 测定 的 制 动 踏板 行程 信号 和 在 模拟 器 中 建立 的 制 动 压力 
可 以 推算 出 所 期 望 的 汽车 减速 度 。 Bee 
收 制 动 主 拭 中 的 部 分 制 动 液体 积 ， 以 与 弹簧 片 组 一 起 得 到 所 需 
的 制 动 踏板 特性 (图 7.2-60)。 通 过 线 控 , “by-wire ) 将 踏板 
位 移 和 制 动 压力 信号 传输 给 电 控 单元 ， 并 与 其 他 的 有 关 汽 车 状态 
和 为 外 部 制 劲 干预 所 需 的 传感器 信号 ( 如 车 轮转 速 .转向 盘 、 横 摆 
率 . 横 向 加 速度 ) 一 起 进行 信号 处 理 。 电 控 单 元 由 此 算出 在 最 佳 制 
动 性 能 和 最 好 的 行驶 稳定 性 条 件 下 的 各 个 车 轮 的 制 动 压力 设 定 值 。 

液压 控制 单元 (HCU ) 根 据 算出 的 各 个 车 轮 的 制 劲 压力 设 定 
值 从 制 动 液压 力 储存 带 中 分 别 供给 各 车轮 的 制 动 能 量 。 电 动机 一 制 动 液 录 部 件 对 压力 储存 絮 
中 的 制 动 液 预 加 压 。 

在 制 动 时 ， 串 联 制 动 主 生 (THz) 和 液压 控制 单元 (HCU) 之 间 的 液压 通道 中 断 。 和 车轮 制 动 
压力 来 自 预 压 的 压力 储存 避 ， 并 通过 控制 阀 调 节 。 

除了 已 列举 的 电 液 制 动 系统 (EHB) 的 一 些 优点 外 ， 它 噪声 低 、 抗 碰撞 性 能 好 并 改善 了 
制 动 踏板 的 人 机 工程 。 

EHB 给 汽车 生产 三 家 带 来 的 好 处 是 : 

1) 较 好 的 制动器 动态 性 能 ( 制 动 液压 力 储 存 系统 ) 。 

2) 由 于 取消 了 在 汽车 前 壁 (前 围 板 ) 范 围 的 真空 制 劲 助力 器 ， 可 以 改善 组 装 和 简化 装配 。 

3) 不 同 的 车 型 可 采用 统一 的 组 件 。 

4) 通过 外 部 信号 容易 实现 外 部 制 动 干 预 。 



































图 7.2-59 EWR (EHB) 
的 电 液 控制 单元 
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图 7.2-60 EHB 系统 图 ( 带 系统 部 件 简 殴 

5) 与 真空 度 无 关 ， 因 而 可 以 优化 内 燃 机 进 气 损失 。 

6) 容易 与 未 来 的 交通 引导 系统 联网 。 

电 液 控制 单元 的 结构 可 以 将 目前 所 有 的 制 动 干预 功能 、 车 轮滑 转 控 制 功能 (如 ABS, 
EBV ASR ESP BA 、ACC……) 组 合 在 一 起 而 不 需要 另外 的 硬件 费用 ( ABS 为 防 抱 死 制 动 系 
统 ,EBV 为 电子 制 动 力 分 配 ,ASR 为 驱动 防滑 转 控制 ,ESP 为 电子 稳定 性 程序 ,BA 为 制 动 辅 
助 ,ACC 为 距离 控制 速度 仪 )。 在 一 个 制 动 系统 失效 时 ， 还 能 提供 两 个 返回 层面 : 

1) 第 一 个 层面 : 在 制 动 液 高 压 储存 器 失效 时 还 保持 线 控制 动 (brake-by-wire) 功能， 但 
仅 由 制 动 液 泵 进行 制 动 。 

2) 第 二 层面 : 在 “ 线 控制 动 ”功能 出 现 故 障 时 (如 由 于 供电 故障 )， 保 持 制 动 主 饶 与 两 
个 车 轮 制 动 回路 的 液压 连接 ， 这 时 可 以 对 所 有 4 个 车 轮 制 动 而 不 增加 制 动 踏板 的 力 ， 这 时 模 
拟 器 功能 已 切断 。 

虽然 制 动 系 部 分 失效 ， 但 法 规 要 求 的 制 动 系 液压 双 回 路 仍然 保持 。 

2. 发 电机 式 (能 量 回 收 的 ) 制动器 

制 动 能 量 回收 还 具有 低 燃 料 消 耗 行 驶 的 潜能 
( 见 混合 驱动 汽车 ,4.3.3 小 节 )。 制 动能 量 回收 的 
目标 是 汽车 的 动能 不 是 唯一 的 ( 像 在 液压 制 动 系 那 
样 ) 转 换 为 热能 并 散发 到 周围 环境 中 。 更 多 的 应 产 
生 多 种 形式 的 能 量 ， 它 们 应 是 可 以 储存 的 ， 并 能 
接 或 间接 地 重新 用 作 驱 动能 量 。 组 合 在 动力 装置 总 
成 中 的 一 体 化 的 曲轴 或 变速 器 一 起 动机 一 发 电机 
( 见 5.7 节 ) 就 是 支持 制 动 功能 又 回收 能 量 的 一 种 
方案 ， 见 图 7. 2-61。 图 7.2-61 汽车 上 的 发 电机 式 制 动 系统 

曲轴 一 起 动机 一 发 电机 系统 ”曲轴 一 起 动机 一 
发 电机 系统 (如 组 合 的 起 动机 一 发 电机 制 动 需 ,ISAD ) 是 兼 有 发 电机 功能 和 起 动机 功能 。 根 据 
蓄电池 充电 状况 ， 发 电机 将 制 动 能 量 ( 制 动力 矩 ) 变 为 电能 ， 并 传输 给 蓄电池 。 为 达到 驾驶 
人 所 硕 望 的 、 并 由 制 动 踏板 控制 的 制 动 ， 若 发 电机 的 制 动 能 量 不 够 ， 则 所 缺 的 制 动 能 量 由 液 
压 的 摩擦 制动器 补充 。 发 电机 提供 的 制 动 能 量 ( 力矩 ) 越 大 ， 则 摩擦 制 动 器 补充 的 制 动 能 量 
(力矩 ) 就 越 小 。 为 合理 地 分 配 发 电机 和 摩 掠 制动器 的 制 动 能 量 ( 力矩 ) ， 需 要 一 个 电 控 单 元 。 
548 











m 
PA] 
S 












































-一 行车 制 动 系 
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在 加 速 时 ISAD 制 动 系统 可 以 通过 由 蓄电池 充电 状况 决定 的 一 定时 间 内 支持 内 燃 机 动力 装置 
一 个 附加 的 驱动 能 量 。 

发 电机 式 的 制 动 系统 提供 了 为 欧洲 汽车 工业 有 义务 实现 降低 CO, 排放 任务 的 有 价值 的 
潜力 方案 (2008 年 CO, 排放 目标 :小 于 140gC0,/km) o 

3. 电 一 液 复合 制动器 (EHC ) 

为 前 桥 车 轮 上 的 摩擦 制动器 产生 液压 压 紧 力 和 为 后 桥 车 轮 上 的 摩擦 制动器 产生 机 电压 紧 
力 的 摩擦 制动器 系统 称 为 电 一 液 复 合 制动器 (EHC)'" (图 7.2-62 见 书后 彩 插 ) 。 

机 电 后 桥 车 轮 制动器 可 以 将 行车 制动器 功能 和 驻 车 制动器 功能 组 合成 一 个 紧凑 的 部 件 。 
在 切断 点 火 时 ,组合 的 闭锁 装置 保证 驻 车 制 动 功 能 。 按 制 动 回 路 的 布置 ( 见 7.2.1 小 节 )， 
制 动 主 饶 或 串联 制 动 主 饶 向 前 桥 车 轮 制 动 器 提供 制 动 压力 。 后 桥 车 轮 制 动 器 的 制 动 压力 按 制 
动 踏板 行程 和 /或 制 动 力 可 以 电子 控制 (图 7.2-63)。 


带 压力 传感器 的 操纵 , 
电 一 液 控制 单元 转向 盘 角度 传感器 
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图 7.2-63” 电 一 液 复 合 制动器 

















EHC 的 优点 是 : 

1) 较 小 的 操纵 尺寸 ( 制 动 助力 器 + 串联 制 动 主 缸 ) 。 

2) 可 减 小 电 / 液 控制 单元 尺寸 和 减少 部 件 。 

3) 降低 初次 装配 和 维护 费用 。 

4) 没有 后 桥 车 轮 的 剩余 制 动 力矩 。 

5) 最 小 的 ABS 制 动 踏 板 反馈 。 

6) 噪声 低 。 

7) 可 利用 现 有 的 、 没 有 重复 ( 宛 余 ) 的 12V 汽车 电气 系 。 

利用 软件 集成 可 实现 如 电子 制 动 力 分 配 、 山 区 行驶 保持 (山区 上 坡 起 步 控制 ) 和 电动 驻 
车 制动器 等 一 些 功 能 。 
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4. 联网 的 底盘 控制 系统 

现今 的 汽车 ， 驾 驶 人 通过 操纵 件 ( 转 向 盘 . 加速 踏板 和 制 动 踏板 ) 直接 控制 转向 系 、 驱 动 
系 和 制 动 系 “| ， 见 图 7. 2-64 。 合 乎 需要 的 、 符 合 驾驶 人 希望 的 复合 控制 至 今 只 是 系统 的 一 
种 延伸 ， 还 不 能 算是 一 个 平台 ， 如 在 牵引 控制 或 E 
EEN AE Ca GEN 

随 着 各 个 控制 系统 向 计算 机 控制 的 外 力 控制 MENIM 
系统 的 发 展 ， 在 开发 底盘 系统 时 有 了 新 的 延伸 。_、 主动 安 全 性 en 
其 背景 : 一 是 开发 超越 各 个 功能 的 总 的 控制 系统 DEn 4 
功能 ; 二 是 消除 各 个 单独 控制 系统 控制 相同 的 汽 
车 行驶 状态 参数 时 的 相互 影响 。 这 里 以 横 摆 性 能 



















为 例 。 横 摆 性 能 受 所 有 3 个 底盘 控制 系统 ， 即 转 
向 、 制 动 和 行驶 ， 以 及 还 有 驱动 系统 (特别 是 在 ` ger ES 一 二 了 各 写作 和 
可 控 的 中 间 变 速 器 情况 下 ) 的 影响 。 进 一 步 优化 Q k CDC ECH 
底盘 控制 系统 和 外 力 可 干预 的 一 些 系统 需要 从 总 EPAS 一 电子 助力 转向 
体 上 研究 控制 链 。 Diet 
在 开发 底盘 全 面 控制 时 要 注意 在 功能 、 软 件 EE 








结构 、 电 气 / 电 子 结构 之 间 存 在 的 高 度 关联 性 。 特 ” 男 7 2-64 联网 的 底盘 控制 系统 实例 ， 大 陆 
别 重 要 的 是 要 明确 功能 等 级 和 带 有 定义 的 、 接 (Continental) Teves 的 底盘 全 面 控制 
口 的 设备 (装置 ) 等 级 。 此 外 ,在 没有 相应 的 结构 (GCC 一 Global Chassis Control) 
(布局 ) 要 很 快 实现 高 综合 度 的 ) 
致 无 法 补偿 的 开发 费用 和 配套 费用 。 以 下 示范 性 地 说 明 联网 的 底盘 控制 系统 的 一 些 优 点 。 

(1) 观察 总 停车 距离 ”在 紧急 制 动 时 汽车 停车 距离 是 由 反应 距离 (汽车 未 制 动 . 在 驾驶 
人 需要 作出 反应 这 段 时 间 驶 过 的 距离 ) 、 过 渡 距 离 (从 驾驶 人 脚 接触 制 动 踏 板 到 产生 全 制 动 
这 上 段 过 渡 阶 段 的 时 间 驶 过 的 距离 ) 以 及 紧 接着 直至 汽车 停 下 来 的 制 动 距离 组 成 的 (图 7. 2-65 ) 

初速 度 接触 制 动 踏板 全 制 动 作用 静止 














反应 距离 E S 制 动 距离 


危险 。 反应 始 于 出 现 危险 。 $ a 。 在 达到 全 制 动 时 制 动 距离 开始 。 
l S 


o 在 觉察 到 危险 后 。 防 折 死 抽动 系统 控制 车 轮滑 转 。 
Va PPT 。 | 。 施 加 币 动 压力 ， 汽 Kee 


车 开始 减速 。 。 直 至 汽车 停 下 来 ， 测 量 制 动 距离 。 


。 脚 放 到 制 动 踏板 上 。 Kë 
。 过 渡 距离 持续 到 产 
生 全 制 动 。 





图 7.2-65 停止 距离 的 几 个 阶段 
如 果 在 完全 统一 的 平台 上 对 参与 的 各 控制 系统 的 部 件 和 程序 进行 一 些 优化 ， 则 可 以 显著 
地 缩短 停车 距离 "“] 。 通 过 各 种 技术 方案 和 在 轮胎 ( 见 7.3 节 )、 制 动 器 和 底盘 ( 见 7.4 节 ) 方 
面 的 “诀窍 (Know-How) ”的 完美 联合 ， 可 以 在 紧急 制 动 状况 下 ， 不 但 在 反应 距离 、 而 且 在 
制 动 距 离 上 要 比 目 前 的 相应 应 距离 降低 10% Ise 。 
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(2) 扩展 的 电子 稳定 性 程序 ESI 建立 在 当前 行驶 动力 学 控制 系统 上 的 ESP， 可 以 作 
为 在 不 同 附着 系数 路 面 (1-Split) 上 紧急 制 动 控制 的 实例 深入 说 明 制 动 系 和 转向 联网 的 优点 。 

如 果 在 联网 的 系统 中 还 提供 附加 的 主动 转向 (图 7.2-66) ， 则 由 各 车 轮 上 于 不 同 的 制 动 
力 引 起 的 横 摆 力矩 可 通过 计算 机 控制 的 反 向 转向 而 补偿 。 驾 驶 人 可 以 继续 保持 转向 盘 在 直线 
行驶 时 的 位 置 ( 直线 行驶 制 动 )。 转 向 盘 的 位 置 就 是 驾驶 人 所 希望 的 汽车 行驶 车 道 。 通 过 主 
动 转向 快速 补偿 横 摆 力矩 ， 允 许 几 乎 没有 延迟 的 、 同 时 在 各 车 轮 上 建立 制 动 压 力 并 可 修改 后 














桥 车 轮 制 动 压力 闭环 控制 ， 相 应 地 可 明显 缩短 在 -Spblit 路 面 上 的 制 动 距离 。 


液压 一 电子 控制 单元 ”操纵 部 件 转向 盘 角 度 传感器 
(HECU) 与 组 合 的 压 
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又 而 转 而 ESAS SECH 
(电动 转向 辅助 操纵 ) 车 轮转 束 传感器 组 合 
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图 7.2-66 ESP I -ESP 与 主动 转向 干预 和 选择 性 的 底盘 干预 结合 

5. 机 电 制 动 系统 (EMB) 

机 电 制 动 需 也 称 “ 王 式 线 探 制动器 (trockenes brake-by-wire) ， 工 作 时 不 需要 制 动 液 。 它 
由 带电 控 单 元 的 操纵 部 件 和 4 个 机 电车 轮 制 动 器 模块 组 成 。 单 靠 电气 /电子 线路 和 部 件 传输 
言 号 和 制 动 能 (图 7. 2-67) 。 如 在 电 液 制动器 (EHB ) 中 那样 ， 由 于 制 动 踏板 与 制动器 解 耦 ( 预 
设 值 ) ， 操 纵 部 件 没有 反作用 。 为 保证 双 回 路 系统 的 安全 ， 需 要 元 余 (重复 ) 的 信号 网 和 能 量 
网 。 因 为 前 桥 车 轮 制 动 需要 高 功率 ，127V 结构 的 电气 系统 不 能 满足 要 求 。 上 述 要 求 都 是 根据 
新 的 电气 /电子 线路 和 部 件 结构 提出 的 ( 见 8. 1 节 , 未 来 的 电气 系统 )'”|。 

操纵 部 件 是 一 个 电子 制 动 踏 板 ， 它 是 可 调 的 踏板 模块 的 一 个 组 成 部 分 。 踏 板 模块 包括 制 
动 踏板 、 加 速 踏 板 和 中 心 电 控 单 元。 电子 制 动 踏板 由 感受 制 动 踏板 的 模拟 器 和 检测 驾驶 人 和 希 
望 的 行驶 参数 的 传感器 组 成 。 中 心 电 控 单元 将 制 动 踏板 行程 信号 、 制 动 踏板 力 信号 、 描 述 汽 
车 行驶 状态 和 外 部 制 动 干预 的 外 部 信号 (如 车 轮转 速 . 横 摆 率 、 横 向 加 速度 ) 进行 处 理 ， 并 转换 为 
与 制 动 性 能 和 行驶 稳定 性 有 关 的 各 个 车 轮 上 的 最 佳 夹 紧 力 。 相 应 的 电气 信号 通过 宛 余 的 总 线 系 
统 传 输 给 车 轮 制动器 模块 。 车 轮 制动器 模块 的 每 一 个 模块 都 由 车 轮 制 动 右 电 控 单 元 (ECU) 和 机 
电 执 行 右 (电动 机 驱动 部 件 ,图 7.2-68 ) 组 成 。 
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操纵 传输 (EHB) 车 轮 制动器 


脚 踏 力 








sn 便便 


mé 电能 。” 一 > 信号 ECU 电 控 单元 


图 7.2-67 机 电 制 动 系统 
如 在 电 液 控制 (EHC ) 中 那样 ，EMB 的 制 动 功 紧急 闭锁 















能 是 由 组 合 的 闭锁 装置 保证 的 。 通 过 操作 键 和 单 PAUR 'e 
纯 的 电信 号 连接 实现 控制 。 行 `" a dx 


A 


在 车 轮滑 转 闭环 控制 过 程 中 (如 通过 ABS, 


























过 GE 红色 /透明 模块 : 
ASR ESP) 制 动 力矩 的 控制 要 高 于 由 驾驶 人 控制 ， 球 唱 纹 伟 动 
的 、 希 望 的 制 动 控制 级 别 。 p "ogpen 
与 液压 制 动 系统 相 比 ，EMB 具有 下 列 优点 : e" 和 动机 模块 
1) 较 高 的 制 动 动态 性 能 。 eier 
2) 最 佳 的 制 动 性 能 和 稳定 性 能 。 
3) 可 调 的 制 动 踏板 特性 ， 图 7.2-68 EMB 剖面 图 (后 桥 车 轮 制动器 ) 


4) 没有 运行 噪声 。 

5) 由 于 制 动 踏板 模块 可 调整 ， 改 善人 机 工程 。 

6) 在 发 生 交 通 事故 时 由 于 取消 可 燃 的 制 动 液 而 改善 环境 兼容 性 和 很 小 的 燃烧 危险 。 

7) 没有 剩余 的 制 动 力矩 。 

8) 较 好 的 防 碰撞 性 能 。 

给 汽车 生产 厂家 带 来 的 好 处 是 : 

1) 低廉 的 组 装 费用 和 装配 费用 : “插件 式 和 活动 式 (plug & play)” TS "ZA d ihr 
HIIU (fill and beed)”, 

2) 很 少 的 部 件数 。 

3) 与 真空 度 无 关 ， 可 最 好 地 适用 于 优化 进 气 损失 的 内 燃 机 。 

4) 至 辅助 系统 的 接口 的 通用 性 [如 ACC stop & go( 走 走 停 停 )、 停 车 人 位 等 ] ,很 少 的 
附加 费用 。 

5) 与 未 来 的 交通 引导 系统 的 简单 联网 。 

6. 展望 

在 前 、 后 桥 车 轮 上 的 常规 的 机 电 制 动 器 (EMB ) 由 于 高 的 电功率 要 求 ， 只 在 一 定 条 件 下 使 用 。 
通过 提高 制动器 内 部 传动 比 ， 前 桥 车 轮 执行 器 仍 可 使 用 目前 的 汽车 电气 系统 。 如 果 回 到 
制 动 摩擦 衬 片 和 制 动 盘 的 标准 摩擦 副 ， 则 可 以 通过 增加 摩擦 面 数 量 提高 制 动 功 率 。Delphi 公 
司 开 发 的 最 大 转 矩 制 动 带 (MTB 一 Maximum Torque Brake) 是 由 两 个 浮动 支撑 的 制 动 盘 和 由 一 
个 制 动 钳 操 纵 的 3 个 制 动 摩擦 衬 片 组 成 的 。 
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当 和 帝 规 的 盘 式 制动器 摩 氛 面 加 倍 时 可 改善 与 摩 所 系数 有 关 的 自 增强 作用 。 在 个 别 情况 
下 ， 这 种 自 增强 的 制 动 作 用 在 理论 上 可 变 得 无 限 大 。 正 处 于 开发 中 的 西门 子 VDO 汽车 的 所 
谓 “ 电 枫 制 动 器 (EWB 一 Elektronische Keilbremse ) 就 是 利用 这 种 自 增 强制 动作 用 ， 以 减 小 所 
需 的 机 电 操 纵 能 量 。 利 用 汽车 动能 的 愿望 和 利用 副 式 制 动 右 和 盘 式 制 动 带 的 综合 优点 将 它们 
复合 ， 这 不 是 一 个 新 的 构想 。 早 在 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 就 有 有 关 这 方面 的 很 多 专利 。 
现 正在 采用 当前 的 机 电 技 术 从 事 这 方面 的 工作 ,特别 是 优化 在 摩擦 系数 波动 和 与 此 相关 的 转 


d 








和 矩 波动 时 这 种 复合 制 动 系统 的 非常 先进 的 特点 。 
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7.3 SCDé. EMM RE 
7.3.1 引言 


1849 Æ, JEZA R. W. 汤姆 逊 ( Robert Willian Thomson) 收 到 了 有 关 橡 胶 织 物 和 皮革 的 
弹性 充气 轮胎 的 英国 专利 号 。 他 远 远 地 超过 同时 代 人 的 才华 。 专 利 包 括 像 作为 防滑 的 花纹 本 
的 延伸 内 容 ， 还 包括 被 忘却 的 轨道 车 辆 。 

1888 年 ，J. B. XBA (John Boyd Dunlop) 第 二 次 发 明 了 空气 轮胎 ， 因 为 他 只 收 到 苏格兰 
专利 登记 ( 预 公 告 )。 在 此 期 间 ， 自 行车 经 历 了 迅猛 发 展 。 受 振动 第 上 装 铁 旬 的 启发 ， 
Draisine 在 使 用 全 橡胶 轮胎 和 中 空 轮胎 基础 上 引入 了 空气 轮胎 。 这 是 降低 自行 车 滚动 阻力 、 提 
高 舒适 性 的 关键 一 步 ， 根 据 自 行车 轮胎 “充气 ”的 经 验 ， 轮 胎生 产 厂 家 不 断 开发 出 有 更 高 要 
求 的 汽车 轮胎 ,汽车 生产 三 家 通过 自己 的 试验 向 汽车 前 辈 的 怀疑 者 表明 充气 轮胎 的 很 多 优点 。 

不 能 不 提 及 的 ,无 论 是 邓 禄 普 还 是 汤姆 逊 ， 在 他 们 的 发 明 中 受到 了 美国 化 学 家 固 特异 
(Charles Goodyear) 的 启发 。 固 特异 在 1839 年 成 功 地 进行 了 橡胶 的 硫化 试验 ， 这 是 一 个 重大 
发 明 。 
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充气 轮胎 的 发 展 绝 不 是 平 直 的 、 一 帆 风 顺 地 达到 目前 的 水 平 。 它 是 不 断 反 复 、 不 断 在 硫 
化 、 强 度 、 承 载体 、 轮 胎 结构 、 断 面 比 (高 / 宽 比 ,图 7.3-1) 等 各 种 影响 因素 之 间 调 整 的 
结 
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图 7.3-1 从 1909 ~ 2006 年 轮胎 高 / 宽 断 面 比 的 演变 

轮胎 走 到 今天 这 一 路 程 的 决定 性 一 步 是 采用 子午 线 轮胎 。 其 优点 是 寿命 长 、 滚 动 阻力 小 
和 行驶 性 能 好 。 子 午 线 轮胎 不 断 成 为 乘 用 车 的 标准 轮胎 。 商 用 车 轮胎 也 会 很 快 赶 上 来 。 在 工 
业 化 国家 几乎 不 再 用 斜 交 轮胎 ， 所 以 这 里 不 再 讨论 它 。 
7.3.2 轮胎 结构 

轮胎 是 由 不 同 物理 性 能 的 各 种 材料 组 成 的 一 
个 复合 体 (图 7.3-2) 

子午 轮胎 的 主要 组 件 是 : 

1) 轮胎 圆 缘 。 

2) 胎 体 (骨架 ) 。 

3) 带 束 层 。 

4) RE, 

轮胎 圆 缘 保 证 轮胎 固定 地 座 落 在 轮 钢 上 。 为 
实现 这 一 任务 ， 在 轮胎 圆 缘 中 人 藤 入 一 股 或 多 股 抗 图 7.3-2 ”典型 的 乘 车 轮胎 结构 与 组 件 
拉 金 属 芯 线 。 此 外 ,无 内 胎 轮 胎 还 承担 密封 轮胎 1 一 胎 面 2 一 底板 3 一 绷带 ( 扎 带 ) 



























































内 部 空气 的 任务 。 4 一 钢丝 帘 线 层 5 一 胎 体 ( 上 骨架) 6 一 内 层 
Ri = 台 世 型 GR 
轮胎 的 强度 承载 体 是 织物 层 或 胎 体 ， 它 是 一 SE 











层 或 多 层 帘 布 层 ， 并 固定 在 胎 世 上。 

在 子午 线 轮胎 中 ， 钢 丝 帘 线 与 轮胎 转动 方向 约 成 90* 角 。 布 置 在 胎 体 上 的 附加 的 带 束 层 
可 提高 轮胎 刚度 。 

台面 将 胎 体 外 周 包 起 来 ， 以 传递 汽车 和 路 面 间 出 现 的 各 种 力 。 胎 面 的 橡胶 混合 物 和 花纹 
造型 按 性 能 要 求 设计 。 耐 磨 的 胎 边 保护 织物 层 免 受 外 部 的 不 良 影响 。 

台面 的 花纹 有 多 种 不 同 的 形状 ， 它 们 在 很 大 程度 上 取决 于 轮胎 的 使 用 场合 。 如 冬季 用 轮胎 
在 最 近 几 十 年 发 生 了 变化 ， 从 初始 的 粗 长 方形 块 状 花 纹 ， 直 到 软 的 高 花纹 止 沟 ( 图 7.3-3) 。 
7.3.3 对 轮胎 的 要 求 

在 汽车 一 道路 系统 中 ， 轮 胎 居 于 突出 的 地 位 : 作为 路 面 和 汽车 连接 件 的 轮胎 传递 各 种 力 
和 力矩 。 轮 胎 的 传 力 性 能 事 关 汽车 的 行驶 性 能 、 和 舒适 性 和 安全 性 ( 见 7.1 节 )。 汽 车 的 动态 
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图 7.3-3 冬季 用 轮胎 花纹 的 演变 : 从 粗 长 方形 块 状 
直到 软 的 高 花纹 凹 沟 
性 能 主要 受 轮胎 性 能 的 制约 。 轮 载 、 悬 如、 阻尼 、 车 桥 运 动 学 、 底 盘 弹 性 、 发 动机 功率 、 行 
驶 速度 以 及 使 用 类 型 等 对 轮胎 设计 有 很 大 影响 (图 7.3-4) 。 
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图 7.3-4 路面、 轮胎 和 汽车 对 使 用 性 能 的 影响 

在 充气 轮胎 中 充 和 人 的 高 于 大 气压 力 的 气体 或 混合 气 是 承载 体 。 轮 胎 的 外 皮 根 据 形状 、 结 
构 设 计 和 所 用 材料 决定 了 轮胎 的 使 用 性 能 。 汽 车 工业 、 终 端 用 户 和 不 断 强化 的 法 规 对 轮胎 的 
使 用 性 能 提出 高 要 求 。 这 些 要 求 在 一 般 情 况 下 不 总 是 一 致 的 。 不 同 的 要 求 引 起 目标 冲突 ， 这 
是 轮胎 工业 需要 不 断 解决 的 。 

在 激烈 的 竞争 中 ， 轮 胎 按 汽车 工业 的 设计 任务 书 和 追求 设 定 的 目标 而 不 断 发 展 。 目 前 
在 市 场 上 的 系列 轮胎 是 一 个 不 断 权重 的 折 中 。 它 为 用 户 全 面 地 考虑 了 行驶 安全 性 、 行 驶 
舒适 性 、 转 向 性 、 行 驶 稳定 性 、 经 济 性 、 不 断 增强 对 环境 保护 的 多 方面 要 求 或 多 方面 
利益 。 

1. 使 用 性 能 

乘 用 车 和 载 货车 轮胎 的 演变 主要 受到 乘 用 车 和 载 货 车 生产 厂家 对 汽车 的 不 断 变 化 和 要 求 
的 不 断 提 高 的 影响 。 表 7. 3-1 是 典型 的 轮胎 设计 因素 对 使 用 性 能 的 影响 。 
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表 7.3-1 轮胎 设计 因素 对 使 用 性 能 的 影响 
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对 使 用 者 来 说 ， 使 用 性 能 是 单一 的 性 能 ， 且 总 与 汽车 、 道 路 和 驾驶 人 相关 。 为 得 到 轮胎 
的 使 用 性 能 ， 需 进行 试验 ， 它 可 按 主观 或 客观 准则 评定 。 
使 用 性 能 总 是 与 用 户 期 盼 的 要 求 相 关 。 因 为 轮胎 在 使 用 中 的 边界 条 件 是 变化 的 ， 而 且 要 
在 规定 的 时 间 内 实现 轮胎 的 使 用 性 能 。 
在 最 近 几 十 年 ， 汽 车 的 发 展 导致 道路 网 的 扩建 ， 并 进而 对 乘 用 车 、 载 货车 轮胎 提出 进 一 
步 要 求 。 这 不 但 是 轮胎 使 用 性 能 的 内 容 增加 ， 而 且 要 进行 严格 的 技术 合格 检验 。 
1960 年 的 乘 用 车 轮胎 主要 有 10 项 准则 。 它 们 是 在 汽车 上 或 在 试验 台 上 进行 试验 或 评定 的 ， 
如 导向 性 (是 轮胎 的 一 种 能 力 , 即 汽车 不 会 从 车 道 突 然 侧 向 偏 移 , 这 是 当时 常用 的 斜 交 轮胎 的 一 项 
重要 准则 ) ， 但 现在 则 包括 像 弯 道行 驶 的 所 有 特征 。 在 最 近 几 年 ， 采 用 了 更 细 的 轮胎 评定 准则 ， 
以 便 从 轮胎 生产 厂家 方面 采取 有 针对 性 的 优化 轮胎 措施 和 解决 汽车 方面 的 专门 问题 。 与 此 同时 进 
行 的 是 轮胎 正 从 斜 交 轮 胎 过 渡 到 子午 线 轮胎 ， 并 相应 取消 一 些 对 子午 线 轮胎 并 不 重要 的 评定 准则 。 
目前 提出 的 轮胎 评定 准则 目录 包括 40 多 项 。 图 7.3-5 是 乘 用 车 轮胎 评定 准则 一 览 表 。 
以 下 提出 的 是 大 家 熟知 的 有 关 行 驶 动力 学 方面 的 评定 准则 ( 见 7.5 节 )。 它 只 是 单纯 地 从 轮 
胎 角 度 观 察 ， 即 只 试验 轮胎 对 整 车 的 性 能 影响 。 
行驶 舒适 性 转向 性 能 行驶 稳定 性 
悬 架 和 舒适 性 在 0° 范 围 直线 行驶 稳定 性 
低 噪声 在 比例 范围 索道 行驶 稳定 性 
行驶 平稳 在 边界 范围 ES EI 
转向 精度 
附着 系数 耐久 性 经 济 性 /环境 
牵引 结构 疲劳 强度 预期 寿命 
制 动 距离 高 速 性 滚动 阻力 
滑 转 时 间 支撑 压力 轮胎 翻新 能 力 
水 模 浮 滑 冲击 强度 超车 噪声 
图 7.3-5 乘 用 车 轮胎 评定 准则 一 览 表 
主观 评定 轮胎 是 否 适用 于 某 种 车 型 仍 是 一 种 方法 ,但 更 多 的 还 是 用 客观 的 评定 准则 。 
客观 评定 的 优点 是 有 较 好 的 再 现 性 和 通过 对 现象 的 物理 描述 揭示 它 的 规律 ， 并 能 更 好 地 解 
释 现 象 。 如 果 人 们 认识 到 轮胎 性 能 背后 的 一 些 物理 学 性 能 ， 则 可 针对 性 地 优化 所 希望 的 性 能 。 
在 行驶 舒适 性 方面 ， 通 过 测量 乘 用 车 驶 过 撞击 凸 起 时 在 后 桥 上 的 垂直 加 速度 可 以 找 出 在 
0 ~ 100Hz 频率 范围 内 主观 评定 和 测量 的 加 速度 峰值 之 间 的 关联 (图 7.3-6) 。 
冬季 用 轮胎 在 垂直 加 速度 时 以 2 阶 谐 振 频 率 的 垂直 模式 ( 约 75Hz) 激 励 车 桥 要 比 夏 季 用 
轮胎 激励 车 桥 严 重 。 这 时 夏季 用 轮胎 2 阶 谐振 频率 的 垂直 模式 约 高 出 10Hz。 由 于 冬季 用 轮 
台 对 后 桥 的 激励 ， 可 明显 感觉 到 汽车 发 出 的 低沉 隆隆 声 。 夏 季 用 轮胎 对 后 桥 的 较 强 激励 发 生 
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后 桥 垂 直 加 速度 后 桥 向 前 一 向 后 加 速度 














冬季 Ee 
用 轮胎 用 轮胎 








IL 夏季 
:用 轮胎 











4 AM ke CC SS 
l 1 ”垂直 模式 22 "las 1 向 前 一 向 后 模式 3 3, 
0 20 40 60 80 10 0 20 40 60 80 100 
频率 /Hz 频率 /Hz 





图 7.3-6 在 驶 过 撞击 凸 起 时 冬季 用 轮胎 与 夏季 
用 轮胎 舒适 性 比较 (图 中 的 数字 是 谐振 频率 的 阶 ) 
在 向 前 一 向 后 加 速度 时 2 阶 谐振 频率 的 向 前 一 向 后 模式 ( 约 55Hz)。 

利用 轮胎 固有 模式 的 知识 和 在 汽车 上 测定 的 加 速度 频谱 可 以 解释 现在 的 频率 峰值 ， 并 对 
设计 进行 必要 的 修改 。 

在 各 种 轮胎 与 各 种 路 面相 互 作 用 的 噪声 中 ， 在 不 同 的 路 面 上 发 出 的 噪声 是 主导 的 。 图 
7.3-7 表示 ， 由 于 不 同 的 路 面 ， 品 声 辐射 的 带宽 要 大 于 由 于 轮胎 扩 寸 、 胎 面 花纹 等 不 同 的 轮 
胎 产生 的 噪声 辐射 带宽 。 

轮胎 和 路 面 的 相互 作用 (测量 装置 ISO 362) 
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所 有 轮胎 的 噪声 带宽 

















| | L | | ji | 
脱水 沥青 ”沥青 一 混凝土 砂砾 一 沥青 一 浇注 沥青 表面 处 理 ”水 泥 一 
0/5 0/8 (ISO) 胶粘剂 混凝土 011 ”0/11 5/8 混凝土 
路 面 





图 7.3-7 在 不 同 路 面 的 噪声 级 
为 评定 汽车 在 比例 范围 的 行驶 性 能 ， 即 横向 加 速度 达 0. 4g 时 ， 为 主观 评定 可 附加 采用 
汽车 传递 功能 。 
通过 不 同 的 行驶 方式 可 得 汽车 传递 功能 (图 7.3-8)。 下 面 情况 一 般 有 利于 对 轮胎 的 主观 评定 : 
1) 较 大 的 横向 加 速度 频率 范围 。 
2) 大 的 横 摆 阻尼 。 
3) 小 的 相位 移动 。 
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当今 的 高 质量 轮胎 具有 高 的 耐久 性 储备 ， 可 
防止 由 于 误 用 轮胎 造成 不 良 的 后 果 。 但 不 能 完全 








排除 由 于 轮胎 损伤 和 使 用 不 当 造 成 的 故障 。 

深入 分 析 轮 胎 的 “故障 史 ” 是 不 容易 的 。 轮 
和 台 对 发 生 的 故障 具有 一 定 的 记忆 效应 。 轮 胎 专家 
根据 轮胎 圆 缘 擦 伤 和 内 壁 变色 状况 可 以 证 明 这 是 
由 于 较 长 时 间 使 用 低 充 气压 力 造 成 的 。 

轮胎 的 经 济 性 很 少 涉及 生产 或 利用 ， 更 多 地 
涉及 轮胎 的 使 用 。 由 于 轮胎 的 滚动 阻力 ， 必 须 不 
断 地 增加 发 动机 的 功率 以 克服 它 。 深 动 阻力 越 
小 ， 燃 料 消 耗 越 少 。 

图 7.3-9 是 轮胎 的 经 济 性 对 1997 年 德国 国民 
经 济 的 影响 。 降 低 轮胎 滚动 阻 万 30% ， 人 燃油 消耗 
可 降低 4.8% ， 相 当 于 在 轮胎 整个 寿命 期 内 每 个 
轮胎 约 可 节省 60L bk: 
25 亿 升 燃油 。 
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7.3-8. 典型 的 乘 





图 
传递 功能 ， 














较 好 (图 


1 2 3 
频率 /Hz 


用 车 轮胎 按 放 大 和 相位 的 
轮胎 组 主观 评价 : 很 好 (图 中 虚线 ) ; 





P 实 线 ) 


1。 从 整个 国民 经 济 计算 ， 单 就 降低 轮胎 滚动 阻力 这 一 项 就 可 节省 超过 


轮胎 重量 8kg, 在 50000km 寿 命 内 


相当 于 消耗 20L 燃 油 | 


& 
S- 
WW 
E 
ES 
EE 
Ed 
1| 
Æ$ 


资源 保护 燃油 消耗 少 4.8% 


约 少 用 300000t 材 料 


= 每 年 少 27.8 亿 升 燃油 
= 每 年 少 排放 CO,625 万 吨 


克服 滚动 阻力 消耗 的 燃油 


进一步 资源 保护 








: Date Zeien 
` 动 阻力 | 上 使 用 的 可 能 性 : 


所 有 的 能 量 数 据 
` 折合 成 燃油 /L 


节省 的 
石化 燃料 
目前 为 210000t 
硬 煤 


图 7.3-9 轮胎 从 生产 、 使 用 到 利用 的 能 量 平稳 (德国 ，1997 年 ) 























翻新 轮胎 是 不 利 的 。 因 为 较 大 部 分 的 燃 ; 
用 ( 即 翻新 ) 所 节省 的 当量 燃油 要 小 。 
2. 法 规 要 求 

















新 轮胎 与 新 轮胎 相 比 ， 最 大 的 缺点 是 滚动 阻力 要 增加 10% 。 因 此 ， 从 能 量 平衡 看 ， 
是 消耗 在 轮胎 行驶 中 的 滚动 阻力 上 ， 而 胎 体 的 再 利 


对 轮胎 的 法 规 要 求 反映 在 轮胎 上 的 符号 、 文 字 、 批 准 标记 和 按 ECE 规则 30 的 批准 号 。 
轮胎 上 在 圆圈 中 有 “ 王 ” 和 批准 国家 的 数字 代码 ， 跟 在 圆圈 后 面 的 是 多 位 批准 号 码 ， 如 : 


GD 028355 
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3. 轮胎 、 和 车轮 、 标 准 
轮胎 和 车 轮 的 标准 在 ETRTO 和 DIN 标准 中 规定 。 如 轮胎 尺寸 的 标记 195/65 R15 91T: 
195 ”轮胎 名 义 宽度 (mm) 
65 ”名 义 断 面 比 (高 / 宽 比 )(%) 
R ”子午 线 轮胎 ( 束 带 式 轮胎 ) 符 号 
15 ECH ET (in) 
91 “承载 能 力 指 数 或 载荷 指数 (“91” 表 示 轮 胎 人 允许 最 大 承载 为 615kg) 
T ”允许 的 最 高 车 速 (T=190km/h) 
在 胎 边 上 的 其 他 标记 : 
TUBELESS 无 内 胎 轮 胎 
TUBE TYPE( 有 内 胎 轮 胎 , 只 允许 与 内 胎 一 起 装配 ) 











DOT 运输 局 (美国 交通 部 ) 
0302 生产 日 期 代码 (03 为 第 3 周 ,02 为 2002 年 ) 

(在 1999 年 12 月 31 日 前 在 第 3 个 数 后 还 有 一 个 人 ) 
TWI 花纹 磨损 指示 器 标记 

















在 整个 轮胎 外 圆 ， 在 纵向 花纹 槽 中 均匀 分 布 横 条 ， 在 磨损 到 1. 6mm 时 显露 出 来 

Reinforced ”提高 承载 能 力 的 加 强 轮胎 

M+S 标 在 冬季 用 轮胎 上 
7.3.4 轮胎 将 力 传递 给 路 面 

轮胎 不 仅 要 在 各 种 铺 装 路 面 ( 沥青 混凝土 方块 石 ) 、 而 且 要 在 所 有 的 大 气 条 件 和 汽车 
的 各 种 行驶 速度 下 保证 将 力 传递 到 路 面 。 

对 轮胎 开发 者 来 说 ， 轮 胎 与 路 面 的 附着 系数 是 重点 。 影 响 它 们 间 的 附着 性 能 的 各 种 因素 
主要 有 : 轮胎 结构 型 式 、 路 面 种 类 、 状 态 、 行 驶 条 件 和 行驶 故障 。 

1. 承载 性 能 

理想 薄膜 的 承载 性 能 ( 即 承 载 力 F,) 可 用 内 压 p, 和 接 
触 面积 4 表示 (图 7.3-10) 。 对 轮胎 来 说 ， 由 于 轮胎 的 壳 
状 刚性 结构 ， 还 要 加 上 约 10% ~15% 的 构件 承载 份额 。 
抗 粘 附 轮胎 的 大 值 较 大 (7. 3.6 小 节 )。 

2. 附着 性 能 

轮胎 的 附着 性 能 主要 由 橡胶 一 路 面 的 摩擦 副 决 定 。 

附着 系数 不 是 常数 ， 它 随 胎 面 合成 物 和 路 面 摩擦 副 、 
接触 压力 、 滑 动 速度 和 温度 而 变化 (图 7.3-11)。 图 7.3-10 充气 轮胎 的 承载 性 能 
一 般 来 说 ， 接 触 压力 越 小 和 地 面 支撑 面 上 的 压力 分 布 越 均匀 ， 则 可 传递 的 侧 向 力 和 切 向 
力 越 大 。 在 较 高 的 车 轮滑 转速 度 或 高 的 滑动 速度 时 附着 系数 下 降 。 按 使 用 场合 不 同 ， 在 一 定 
温度 范围 的 轮胎 合成 物 具 有 最 大 的 附着 系数 ， 在 此 温度 范围 外 则 附着 系数 较 小 。 冬 季 用 轮胎 
的 温度 范围 设计 在 -20 ~ 10% ， 夏 季 用 轮胎 的 温度 范围 设计 在 5 ~40% ， 这 时 它们 具有 最 大 
的 附着 系数 。 
附着 性 能 决定 轮胎 在 低 滑动 速度 范围 可 传递 的 力 ( 如 在 ABS 制 动 时 轮胎 支撑 面 的 前 部 范 
围 ) 和 决定 在 高 请 动 速度 范围 的 滞后 作用 (如 抱 死 制 动 ) 。 
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橡胶 合成 物 开 发 者 可 以 把 他 们 的 重点 放 在 























2.3-0 

“附着 范围 ”或 “滑动 范围 ”的 附着 系数 上 ， 即 " 
最 好 的 “ABS 轮胎 "， 不 必要 是 最 好 的 “ 抱 死 轮 l3 
R” Wé 

0.7 

粘 弹 性 橡胶 材料 的 动态 性 能 可 用 储 能 模 量 和 损 "Te e, 
失 模 量 组 合 的 综合 模 量 表示 ， 即 ”= Er' +iE"。 损 失 Tam nh 20 na e 
S 


系数 tan6 是 损失 横 量 与 储 能 模 量 之 比 ， 它 是 粘 弹 


性 橡胶 变形 时 的 能 量 损失 的 一 个 尺度 。 可 以 作 非 ” 男 7.3-11 典型 的 胎 面 合成 物 在 刚 





E 180 


常 简 要 的 说 明 ， 轮 胎 开发 者 根据 温度 一 频率 当量 。 上 附着 系数 随 接 触 压 力 和 滑动 速度 
原理 (WLF 变换 ) 可 以 把 tan6 曲线 的 不 同 温度 范围 变化 的 实验 室 测量 





与 某 些 轮胎 的 典型 性 能 配合 。 








在 图 7. 3-12 标注 的 tan6 曲线 范围 的 物理 上 的 区 别 是 : 范围 中 和 包 对 在 潮湿 路 面 上 的 制 
动 有 重要 作用 。 范 围 由 主要 是 对 在 地 面 支撑 面 的 前 部 范围 ， 在 非常 低 的 滑动 速度 时 的 准 附 着 
范围 (比较 图 7.3-14)。 范 围 @ 是 对 在 地 面 支撑 面 后 部 范围 ， 或 在 抱 死 制 动 时 的 更 高 滑动 速 
































度 范 围 。 范 围 G) 在 滚动 时 对 周期 性 橡胶 变形 的 滚动 阻力 有 重要 影响 。 
/一 一 一 ABS 附 着 系数 ， 潮 湿 路 面 一 一 一 一 滚动 阴 力 一 





0.9 
3 T 
= 0.7 
z 0.6 Z 
Ai 





SS 


WY 





0 一 一 --- 
70 -60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 


温度 /C 在 10Hz 


7.3-12 ”损失 系数 tan6 随 温度 的 典型 变化 、 在 潮湿 路 面 上 重要 的 附着 系数 范围 











和 在 





轮胎 胎 面 硅 合成 物 与 碳 黑 合成 物 两 种 合成 物 下 的 滚动 阻力 以 及 按 WLF 变换 的 


换算 (轮胎 试 件 , 在 10Hz 力 不 变 时 测量 ) 





范围 中 为 微小 不 平 度 的 附着 支撑 的 滞后 摩 控 ， 范 围 @) 为 大 的 不 平 度 时 的 附着 支撑 的 滞后 
摩擦 ， 范 围 @ 是 脉冲 形 的 橡胶 变形 。 由 图 可 见 : 轮胎 一 路 面 接触 面 的 不 平 度 越 小 ， 轮 胎 在 行 








驶 时 的 频率 越 高 。 





在 短 的 制 动 距离 (在 60% 时 在 范围 @.@ 的 tan6 大 ,但 比 在 20C 时 的 tan 要 小 ) ， 附 着 系 
数 大 、 深 动 阻力 小 的 低 燃 料 消耗 的 折 中 位 置 应 处 在 高 的 附着 系数 水 平 。 由 图 7. 3-12 得 知 ， 


硅 合成 物 胎 面 的 轮胎 可 实现 这 点 。 
3. 驱动 和 制 动 及 切 向 力 





图 7. 3-13 是 未 配备 ABS 的 制 动 过 程 实例 。 这 里 仅 就 轮胎 的 作用 进行 研究 ， 而 不 涉及 制 
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动 系统 。 图 中 表示 了 附着 系数 风 ( 将 切 向 力 与 法 向 ` wen 

力 的 商定 义 为 附着 系数 ) 随 制 动 时 车 轮 的 滑 转 率 的 12 

变化 。 d 
没有 侧 向 力 的 滚动 车 轮 的 滑 转 率 一般 可 定 

义 为 











干燥 路 面 
v=100km/h,F,=4kN 





干燥 路 面 
一 | 0=50km/h,F,=4kN 






干燥 路 面 
v=50km/h, F =2kN 





RA, "ou 潮湿 路 面 
Aam v=50km/h, F ,=4kN 
面 (-0.5YC) 
v=50km/h,F,=4kN 
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式 中 ，R,, 为 轮胎 的 动态 半径 ; o 为 车 轮转 速 ; ， 













为 汽车 速度 。 轮 胎动 态 半 径 是 车 轮 的 有 效 滚动 半 ve 








60 80 100 
径 ， 它 只 间接 地 由 汽车 驶 过 的 距离 和 车 轮转 动 数 SEN 
确定 。 图 7.3-13 ”在 不 同 路 面 状况 和 不 同 
为 使 在 车 动 滑 转 时 滑 转 率 不 超过 1 或 100%， 使 用 条 件 下 的 附着 系数 多 




















滑 转 率 常 与 车 轮转 速 Rv，w 相 联系 ， 而 不 与 汽车 
速度 相 联系 。 图 7.3-13 清晰 表明 ， 在 整个 滑 转 率 ” |， 
范围 ， 要 求 轮胎 滑 转 率直 至 100% 。 值 得 注意 的 ” 10 
是 在 制 动 时 抱 死 车 轮 轮 胎 会 消耗 总 的 动能 ; 在 Sun E 


























ABS 制 动 时 ， 制 动 系 吸收 了 最 大 部 分 的 动能 。 Sr 
随 着 制 动 滑 转 率 的 增加 ,在 轮胎 支撑 面 的 滑 


滑 转 率 (2%) 
5 20 














动 范 围 不 断 扩 大 (图 7.3-14)。 从 轮胎 支撑 面 离开 
路 面 (总 是 在 图 上 的 右 侧 ) ,滑动 区 向 轮胎 支撑 面 
进入 路 面 的 方向 增 大 。 在 达到 最 大 滑 转 率 前 的 短 
暂时 间 ， 几 乎 整个 的 接触 区 处 于 滑动 状态 。 在 轮 -e 
胎 的 地 面 支撑 面 的 前 部 范围 为 附着 范围 ， 滑 动 速 面 进 承 面 离 | | 承 面 进 ema 
度 很 小 。 入 路 面 开路 面 | 入 路 面 开路 面 


除了 与 汽车 设计 、 行 驶 速度 有 关外 ， 轮 胎 结 











SEI Kb 
承 面 进 承 面 离 
入 路 面 开路 面 
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构 型 式 和 路 面 不 平 度 对 附着 系数 有 决定 性 的 图 73-14 在 不 同 滑 转 率 制 动 时 有 限 元 (FEM) 方 法 







































































影响 。 计算 出 的 轮胎 地 面 支撑 面 上 的 附着 区 和 滑动 区 
图 7.3-13、 图 7.3-14、 图 7.3-15 表示 与 路 ( 左 为 轮胎 支撑 面 进入 路 面 ， 
面 、 轮 胎 和 工作 条 件 等 影响 因素 有 关 的 、 可 达到 右 为 轮胎 支撑 面 离开 路 面 ) 


的 附着 系数 和 据 此 可 达到 的 驱动 加 速度 和 制 动 距离 。 

轮胎 花纹 和 胎 面 合成 物 的 不 同 组 合 可 以 在 雪 地 上 产生 不 同 的 牵引 力 ( 图 7.3-15)。 各 种 
组 合 表 明 ， 轮 胎 胎 面 合成 物 对 冬季 用 轮胎 性 能 是 决定 性 的 ， 因 为 它 与 典型 的 夏季 用 轮胎 胎 面 
合成 物 相 比 ， 在 低温 时 仍 有 弹性 。 

4. Wiw, JAJE 

就 汽车 行驶 动力 学 而 言 ， 要 传递 的 力 的 大 小 和 特征 对 愉快 的 和 安全 的 行驶 非常 重要 。 随 着 
车 轮 侧 偏 角 的 增 大 ， 与 轮 载 有 关 的 侧 向 力 在 侧 偏 角 为 5° ~ 15" 范 围 可 达 最 大 值 (图 7.3-16) 。 

由 于 轮胎 压 印 面 的 变形 和 在 轮胎 与 路 面 接触 区 开始 的 滑动 变化 过 程 而 形成 一 个 回 位 
( 正 ) 力 矩 。 回 位 力矩 试图 使 车 轮 和 转向 盘 回 转 到 初始 位 置 。 当 侧 偏 特 性 线 开 始 离开 线性 增 
长 和 在 侧 偏 角 继续 增 大 侧 偏 特 性 线 变 为 负 时 ， 回 位 力矩 达到 最 大 值 。 
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一 一 冬季 用 轮胎 ， 冬 季 用 轮胎 胎 面 合成 物 
-~ *- 冬季 用 轮胎 ， 夏 季 用 轮胎 胎 面 合成 物 
一 一 夏季 用 轮胎 (S/T)， 冬 季 用 轮胎 胎 面 合成 物 
-~ *- 夏季 用 轮胎 (S/T)， 夏 季 用 轮胎 胎 面 合成 物 
一 夏季 用 轮胎 (H/V)， 冬 季 用 轮胎 胎 面 合成 物 
-<*- 夏季 用 轮胎 (H/V)， 夏 季 用 轮胎 胎 面 合成 物 










图 7.3-15 不 同 轮胎 和 胎 面 合成 物 在 雪 地 上 的 牵引 力 
随 滑 转 率 的 变化 ( 即 附着 系数 的 潜力 ) 








| DEER 
Fank | 外 倾角 -4? 
| e 外 倾角 +4。 





回 位 力矩 /Nm 











0 
WIR" 


FEM 计 算 的 侧 偏 时 的 接触 面 














图 7.3-16 在 各 种 车 轮 载荷 下 典型 的 
乘 用 车 轮胎 侧 向 力 和 回 位 力矩 随 侧 偏 角 的 变化 以 及 
在 侧 偏 角 为 2*、4° 、8°* 时 的 轮胎 与 路 面 接触 范围 












































562 


图 7. 3-16 中 还 表示 了 和 车轮 外 倾角 的 影响 。 在 轮胎 后 倾 /mm 
弯 道 行驶 时 负 的 外 倾角 可 增 大 侧 向 力 ， 但 同时 会 e000 gg。 P 
减 小 回 位 力矩 。 正 的 外 倾角 则 正好 相反 。 50001=6KN /一 

哥 夫 (Gough) 图 (图 7.3-17 ) 可 综合 反映 轮胎 4 SE d e 
上 有 关 侧 向 力 、 回 位 力矩 、 轮 胎 后 倾 、 车 轮 载荷 
和 侧 偏 角 等 参数 的 关系 。 常 将 轮胎 压 印 面 上 的 合 
成 的 侧 向 力作 用 点 到 轮胎 中 心间 的 距离 定义 为 轮 EE 
台 后 倾 。 哥 夫 图 可 以 在 弯 道 行驶 时 准 静 态 地 确定 BIC 
车 桥 上 两 车 轮 的 侧 向 力 和 回 位 力矩 。 

所 有 至 此 观察 到 的 力 和 力矩 适用 于 稳 态 转动 
的 轮胎 。 在 轮胎 工作 条 件 变 化 时 ， 如 侧 倾角 、 载 荷 、 外 倾角 和 轮 辆 相对 轮胎 压 印 面 横向 移动 
时 ， 轮 胎 需要 一 定 的 时 间 以 调整 到 新 的 稳 态 转动 状态 。 在 侧 向 力 和 切 向 力 的 两 个 实例 中 可 清 
晰 地 表明 这 点 ; 

侧 向 力 的 变化 可 以 用 轮胎 支撑 面 进入 路 面 的 状况 来 说 明 ， 它 对 汽车 横向 动力 学 有 重要 作 
用 。 轮 胎 经 过 一 定 的 滚动 距离 建立 侧 向 力 。 滚 动 距离 长 度 主要 取决 于 轮胎 参数 : 质量 、 阻 
尼 、 轮 胎 压 印 面 上 的 摩擦 和 轮胎 工作 状态 。 

相应 的 特性 参数 是 松弛 长 度 或 轮胎 支撑 面 进 入 路 。 1000__6 ~- 
面 的 长 度 。 常 将 这 个 长 度 定义 为 路 程 。 在 该 路 程 F， II Le 
切 向 力 达到 尺 =Fo + (1 - 1e) (图 7.3-18)。 乘 用 车 S We e 
EES 0.2 0.7m B | AT SZ 

轮胎 支撑 面 进入 路 面 的 长 度 ! 可 用 下 式 估算 : 至 2x| AE ll 



























图 7.3-17 典型 的 乘 用 车 轮胎 哥 夫 图 



















































本 一 P=2.Sbar 上 
i| — p=2.0bar 
l=C,/C, | gäe | ~ p=l1.5bar 
3 Se 0 T U IT T T 
式 中 ，C, 为 侧 偏 刚度 ; C, 为 横向 刚度 。 E een R l 


如 果 在 自由 滚动 的 车 轮 上 的 侧 偏 角 可 很 快 地 
调整 ， 则 侧 向 力 和 回 位 力矩 就 能 很 快 建立 。 随 着 ”图 7.3-18 建立 侧 向 力 和 相应 的 轮胎 支撑 
转向 频 度 的 增加 就 会 失去 侧 偏 角 、 侧 向 力 和 回 位 面 进入 路面 的 长 度 人 SEUEN p 有 关 
力矩 的 单调 配合 。 另 外 ,在 低频 范围 的 车 轮 载荷 (在 侧 偏 角 从 0* 变 为 1* 时 ) 
波动 会 进一步 引起 轮胎 支撑 面 进入 路 面 的 动态 变化 过 程 。 在 弯 道 行驶 时 由 于 单一 的 路 面 不 平 
度 ， 力 和 力矩 通过 轮胎 传人 转向 系 ， 这 时 驾驶 人 需 了 予以 补偿 。 

一 般 的 方程 式 已 不 能 描述 轮胎 的 综合 性 能 ， 必 须 用 轮胎 的 动态 模型 来 描述 。 

原则 上 在 所 有 的 力 的 方向 都 有 轮胎 支撑 面 进 
入 路 面 长 度 。 在 轮胎 工作 条 件 发 生 周 期 性 变化 时 
有 一 个 相位 变化 。 另 外 ， 在 时 间 域 中 还 有 振动 能 
力 的 系统 的 动态 响应 。 R 

图 7. 3-19 EEPE kon Hi a 0] 
FERREE., TEEMA, EEM 100 
NEREAK, MTER — A A AS ve 
(聚焦 点 ) 。 这 些 收敛 点 是 稳 态 弯 道 行驶 的 特征 。 制 动 清 转 率 (9 
在 这 种 情况 下 ， 轮 胎动 力学 和 在 圆周 方向 轮胎 支 图 7.3-19 轮胎 对 分 段 提高 制 动 力 的 动态 响应 
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撑 面 进入 路 面 长 度 可 以 确定 轮胎 对 制 动 力矩 变化 的 啊 应 性 能 。 
5. 纵向 和 横向 滑 转 时 的 轮胎 
除 附 着 系数 问题 外 ， 要 在 附着 系数 边界 范围 控制 汽车 ， 
必须 注意 轮胎 特性 。 受 过 汽车 运动 训练 的 汽车 的 驾驶 人 ， 
在 较 高 的 弯 道 行驶 速度 时 利用 较 高 的 窗 的 附着 系数 边界 范 
围 ， 而 对 一 般 的 驾驶 人 则 利用 宽 的 附着 系数 边界 范围 ， 这 
样 很 少 进入 极限 情况 。 





























sina 纵向 滑 转 率 
RW 一 和 COSC 
VCOSC =r 
横向 滑 转 率 


VSING _ 
人 = ý 三 SInOC 














合成 的 滑 转 率 
图 7. 3-20 是 汽车 在 侧 偏 时 滚动 车 轮 上 的 速度 和 滑 转 率 Deeg 
状况 。 
轮胎 只 有 在 一 个 方向 才能 提供 最 大 附着 系数 的 潜力 (图 图 7.320 侧 仿 时 在 滚动 车 轮 上 
7. 3-21)。 的 速度 状况 和 滑 转 率 状况 





因为 在 某 些 情况 下 圆周 方向 和 横向 方向 的 最 大 附着 系 ERAEN o WT, 











数 是 不 同 的 A 这 时 普遍 使 用 的 卡 姆 ( Kamm) 附着 系数 圆 就 变 
成 附着 系数 椭圆 。 


在 不 同 的 侧 偏 角 时 ， 侧 向 力 和 切 向 力 间 的 变化 关系 见 图 7. 3-22。 


6. 轮胎 的 均匀 性 





(1) 结构 侧 疝 力 和 锥 度 力 ”由 于 轮胎 强度 支撑 的 层 结构 ， 没 有 车 轮 悬 架 引 导 的 轮胎 不 
是 直线 行驶 的 。 每 种 轮胎 具有 相同 的 侧 向 力 ， 它 引起 轮胎 偏离 理想 的 直线 行驶 。 侧 向 力 是 由 
本 


转动 方向 有 关 的 结构 侧 向 力 Rss 和 与 转动 方向 无 关 
的 锥 度 力 Fe 组 成 的 。 结 构 侧 向 力 可 从 轮胎 内 部 构件 、 
轮胎 几何 形状 的 锥 度 力 得 到 。 
通过 在 轮 秽 上 翻转 轮胎 可 消除 由 于 轮胎 的 “ 单 边 
绷 芭 ”而 经 常 出 现 的 不 合格 品 (图 7.3-23 ) 。 

(2) 轮胎 径 向 跳动 ”轮胎 径 向 跳动 表示 轮胎 与 理 
想 的 旋转 体 的 偏差 。 几 何 偏 差 是 轮胎 受到 高 度 和 侧 向 
撞击 造成 的 。 重 要 的 是 滚动 的 弹性 轮胎 在 径 向 、 横 丘 
和 切 向 的 力 的 变化 。 这 些 力 的 变化 是 在 轮胎 的 整个 圆 
周 上 几何 形状 和 刚度 波动 的 总 的 作用 的 结果 。 一 般 要 
规定 出 几何 形状 和 刚度 的 波动 限 值 。 这 样 的 波动 限 值 
在 汽车 上 是 不 会 感觉 到 的 。 
7.3.5 作为 整个 汽车 系统 的 组 合 件 的 轮胎 

整个 汽车 系统 或 子 系统 中 的 轮胎 开发 不 断 采用 仿 a 
真 工 具 。 仿 真 的 目的 是 在 开发 阶段 优化 虚拟 汽车 上 的 
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a 为 侧 偏 角 ; v 为 汽车 行驶 速度 ) 





Sin 


图 7.3-21 表示 轮胎 上 合成 导向 力 的 


虚拟 轮胎 ， 以 较 快 的 路 径 、 高 成 功率 的 轮胎 试 件 达到 


Weber 教授 的 “摩擦 蛋糕” 








台 工 业 和 汽车 工业 共同 的 合作 项 日 D 并 提早 协调 轮胎 X 为 合成 滑 转 率 ;a 为 侧 偏 角 ; 
设计 方案 和 汽车 设计 方案 。 o, 为 任意 的 侧 偏 角 关 0; 和 为 纵向 滑 转 率 ; 

















1. 轮胎 力学 、 材 料 性 能 A 为 人 











E 意 的 滑 转 率 承 0;p6 为 卡 姆 

















由 于 轮胎 的 严重 非 线性 和 在 整个 寿命 内 的 性 能 变 图 中 的 摩 探 力 方 向 的 角度 ) 
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225/60 R 15,F,=2800N 
4000 





侧 偏 角 
右面 安装 轮胎 






结构 侧 向 力 
侧 偏 角 


























—4000 0 4000 左面 安装 轮胎 
切 向 力作 
图 7.322 不 同 侧 偏 角 时 侧 向 力 图 7.323 ”转动 方向 对 结构 侧 向 力 Fs 
和 切 向 力 间 的 关系 和 和 锥 度 力 Fe 的 合成 力 的 影响 











化 ， 要 数学 描述 橡胶 的 性 能 是 很 困难 的 。 图 7.3-24 是 橡胶 的 拉 伸 图 。 它 是 在 每 个 循环 载荷 
等 级 伸 长 10% 并 分 5 个 循环 载荷 等 级 进行 的 。 在 每 个 循环 载荷 等 级 中 向 上 向 下 10 次 ， 即 10 
个 循环 次 数 。 每 个 循环 载荷 等 级 的 第 一 个 循环 加 的 力 总 是 最 大 ， 以 后 不 断 下 降 ， 直 至 达到 稳 
定 状 态 。 

反映 材料 性 能 的 模型 需要 高 的 模拟 费用 。 利 用 弹簧 、 阻 尼 器 和 摩擦 元 件 可 以 模拟 材料 性 
能 。 这 些 元 件 可 以 描述 不 同 伸 长 速度 的 橡胶 的 弹性 、 粘 性 和 塑性 性 能 (图 7.3-25 ) 。 

700 

600 
























F T 1 
20 30 40 50 




















-100 伸 长 (0%) 
-200- 弹性 粘性 塑性 
图 7.3-24 充填 碳 黑 的 橡胶 试 件 在 5 个 循环 图 7.3-25 橡胶 性 能 的 等 效 模型 





载荷 等 级 时 的 伸 长 试验 

可 以 从 物理 学 上 解释 这 些 性 能 : 

弹性 性 能 常 描述 橡胶 性 能 ， 并 大 多 用 非 线性 的 弹簧 来 表示 。 它 不 但 考虑 力 一 伸 长 曲线 的 
非 线性 ， 也 要 考虑 到 它 的 不 可 压缩 性 。 

粘性 表示 与 速度 、 也 与 频率 有 关 的 橡胶 材料 的 刚度 。 粘 性 用 温度 一 频率 等 效 表 示 ， 也 可 
用 温度 性 能 表示 。 频 率 越 高 或 温度 越 低 ， 橡 胶 对 外 部 载荷 的 反应 越 硬 。 

在 约 5 个 十 进位 (10” ) 的 频率 范围 的 储存 模 量 太 和 损失 模 量 p" 可 以 用 一 个 弹簧 和 一 个 阻 
JE ARRAY 10 个 麦克 斯 韦 ( Maxwell) 元 件 模 型 模拟 。 图 7. 3-26 是 橡胶 材料 模型 模拟 值 与 测 
量 值 的 比较 。 
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要 考虑 橡胶 内 部 结构 的 塑性 性 能 。 沸 后 作用 表明 ， 


在 橡胶 变形 时 聚合 物 分 子 链 传导 到 充 


填 物 质 表 面 ， 并 引起 摩 护 沛 后 。 这 种 沛 后 作用 可 从 图 7.3-27 中 看 出 ， 在 低 伸 长 速度 范围 加 


载 时 伸 长 增加 的 力 要 大 于 缉 载 时 伸 长 减 小 的 力 。 
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图 7.3-26 在 整个 5 个 十 进位 的 频率 范围 橡胶 图 7.3-27 在 各 种 伸 长 幅 值 时 ， 在 稳定 状态 的 








材料 模型 模拟 值 与 测量 值 的 Er 和 声 的 比较 


橡胶 材料 与 材料 滞后 作用 的 匹配 








利用 描述 材料 塑性 的 普 朗 特 (Prandtl) 元 件 (弹簧 和 摩擦 元 件 ,图 7. 3-25 ) 可 以 模拟 材料 塑 


性 。 这 种 模拟 不 仅 可 以 正确 再 现 橡胶 的 塑性 曲线 形 
状 ， 而 且 可 正确 再 现 典型 的 橡胶 滞后 作用 。 

以 材料 形式 将 复杂 的 橡胶 性 能 引入 轮胎 计算 能 
方面 预测 轮胎 性 能 。 这 方面 的 实例 是 轮胎 在 稳 态 滚动 
状态 侧 倾 下 的 变形 和 在 路 面 支 撑 面 上 力 和 摩擦 状况 的 
言 息 ， 以 优化 驱动 和 制 动 时 在 侧 向 力作 用 下 的 附着 系 
数 ( 图 7.3-28)。 

这 时 要 特别 注意 轮胎 与 路 面 接触 范围 的 摩擦 状 
况 。 力 的 传递 主要 取决 于 当地 的 接触 压力 、 花 纹 块 的 
滑动 速度 和 接触 区 的 温度 。 通 过 橡胶 材料 试 件 与 路 面 
的 单独 试验 可 得 到 它们 间 的 关系 。 试 验 可 在 实验 室 中 
或 在 试验 路 段 利用 移动 的 试验 装置 进行 。 为 很 好 地 仿 
真 计算 ， 必 须 考 虑 表示 在 图 7.3-11 中 的 附着 系数 多 
随 接 触 压力 、 滑 转速 度 的 变化 关系 。 

为 得 到 大 的 附着 系数 ， 在 优化 仿真 计算 时 力图 使 
接触 压力 尽 可 能 小 ， 在 路 面 文 撑 面 上 的 压力 分 布 尽 可 
能 均匀 ， 即 没有 人 尖 锋 接触 。 

在 考虑 这 些 接触 现象 时 可 以 用 FEM 精确 计算 稳 
态 的 侧 向 力 、 回 位 力矩 和 切 向 力 特 性 线 。 图 7.3-29 
是 测定 的 和 计算 的 侧 向 力 一 侧 偏 角 特性 线 在 3 种 车 轮 
载荷 下 的 比较 。 

在 预测 轮胎 耐久 性 、 滚 劲 阻 万、 温度 分 布 、 磨 
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侧 向 力 


接触 压力 








图 7.3-28 HA PRICA (FEM) 计算 侧 偏 时 
(在 侧 向 力作 用 时 ) 稳定 转动 的 轮胎 路 
面 支 撑 面 上 的 接触 压力 和 轮 辆 力 























损 、 水 棉 滑 水 时 等 都 要 继续 应 用 FEM 仿真 计算 。 
















































轮胎 模型 用 以 定性 和 定量 地 表示 和 预测 轮胎 -一 一 一 
性 能 。 按 要 求 ， 轮 胎 具有 从 简单 的 数学 FEM 模型 EE 
到 详细 的 动态 FEM 模型 的 各 种 综合 性 能 。 作 为 实 EE 
a mu 
阻尼 器 组 成 的 简单 的 “多 体系 统 (MKS) 轮胎 模 wën 
mi: WATU, mn RY A gr Ar bs äi 
轮胎 支撑 面 上 的 各 种 力 。 图 7.3-229 标准 乘 用 车 轮胎 在 3 种 车 轮 


载荷 下 在 试验 台 上 测定 的 和 计算 的 


通过 对 综合 性 的 轮胎 模型 的 专门 的 测量 或 1 
过 对 综合 性 的 轮胎 模型 的 专门 的 测量 或 计 GEN 


算 可 确定 仿真 计算 (如 FEM) 所 需要 的 轮胎 参数 。 
轮胎 模型 还 能 在 不 平 的 路 面 上 行驶 并 在 车 桥 上 形 
成 各 种 力 ， 进 而 传递 给 与 它 耦 合 的 汽车 模型 。 通 AN 
过 所 谓 的 “ 刷 ”( 图 上 未 表示 ) 检 测 与 路 面 的 接触 
并 计算 产生 的 接触 力 。 

3. 整体 模型 

轮胎 工业 和 汽车 工业 之 间 的 模型 交换 ， 如 大 
陆 轮胎 公司 (Continental) ， 通 过 拓宽 汽车 产品 系列 
而 扩大 汽车 使 用 范围 
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为 模拟 汽车 部 件 与 轮胎 的 相互 作用 ， 优 先 使 Soch 
用 多 体系 统 (图 7.3-31) 。 与 汽车 模型 耦合 的 水 平 "质心 
动力 学 模型 在 异 拟 平坦 路 面 和 等 附着 系数 时 ， 可 。 图 7.3-30 在 表面 不 平 的 路 面 上 行驶 的 
足够 精确 地 再 现 轮胎 的 性 能 。 在 未 来 ， 为 能 描述 简单 的 MKS 轮胎 模型 (FTire) ; 








纵向 动力 学 和 垂直 动力 学 性 能 ， 还 要 使 用 综合 性 。” ” 按 大 小 和 方向 表示 车 桥 受 力 和 接触 力 
的 轮胎 模型 ， 它 能 在 附着 系数 凡 变化 的 不 平 路 面 
上 提供 轮胎 力 和 力矩 。 

4. 行驶 性 能 描述 

在 判断 舒适 性 和 行驶 性 能 时 ， 驾 驶 人 是 最 后 的 
“把 关 者 ”。 建 立 在 驾驶 人 主观 判断 上 的 物理 学 上 
的 把 握 是 有 针对 性 地 开发 轮胎 (首先 是 基于 仿真 计 
F) 的 前 提 。 轮 胎 开 发 者 能 客观 评 佑 轮胎 结构 措施 
和 材料 工程 措施 对 汽车 系统 性 能 的 影响 。 




















5. 轮胎 与 其 他 系统 部 件 间 的 相互 作用 图 7.3-31 汽车 行驶 动力 学 模拟 的 整体 模型 
对 轮胎 与 其 他 系统 部 件 间 的 相互 作用 的 认识 与 了 解 ， 要 求 协调 系统 、 部 件 ( 如 轮胎 ) 的 
性 能 和 成 本 。 


如 在 ABS/ESP 制 动 系统 中 调整 轮胎 或 在 轮胎 上 调整 ABS/ESP 制 动 系统 ， 以 达到 尽 可 能 
短 的 制 动 距 离 。 如 果 在 汽车 上 还 有 可 控 的 减 振 器 ， 则 也 需 一 并 调整 。 
7.3.6 ”未 来 的 轮胎 工艺 
约 有 100 年 历史 的 轮胎 ( 比 汽车 要 年 轻 一 些 ) 在 未 来 仍 有 很 大 的 发 展 潜力 。 在 7.3.5 小 节 
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中 所 说 的 途径 将 成 为 轮胎 的 新 的 工艺 平台 。 

在 经 典 的 轮胎 使 用 性 能 中 ， 特 别 是 滚动 阻力 、 行 驶 安全 性 和 和 舒适 性 已 为 大 家 所 重视 。 另 
外 ， 要 求 轮胎 在 充气 损失 时 要 有 足够 的 抗 故障 工作 能 力 。 

L 带 有 应 急行 驶 功能 的 轮胎 系统 

对 轮胎 的 应 急行 驶 要 求 主要 是 汽车 工业 提出 的 。 它 从 使 用 者 对 更 高 的 安全 性 、 更 好 的 舒适 性 
的 要 求 以 及 从 汽车 生产 厂家 的 愿望 (在 未 来 放弃 备 胎 ) 派 生出 来 的 。 目 前 有 多 种 不 同 的 轮胎 系统 。 

与 当前 车 轮 一 轮胎 系统 兼容 的 系统 是 自 承 载 
胎 体 和 组 合 在 车 轮 中 的 支撑 环 。 

在 自 承 载 胎 体 (骨架 ) 中 (图 7.3-32) 轮 胎 侧 
边 加 强 到 轮胎 在 没有 充气 情况 下 ， 轮 胎 构 件 具 有 
承载 性 能 。 为 此 ， 轮 胎 设计 要 有 专门 的 橡胶 合成 
物 并 加 强 ， 使 在 侧 边 发 生 大 的 变形 时 不 会 过 热 ， 


GË De 还 能 提供 HE 
Ee 图 7.3.32 DEET DA R 
动 舒适 性 。 


没有 充气 


E 











在 中 等 行驶 速度 带 故 障 行驶 时 ， 可 继续 行驶 100km 路 程 或 更 长 。 驾 驶 人 可 在 没有 危险 
的 环境 下 或 在 车 间 里 更 换 轮胎 。 

组 合 在 车 轮 中 的 支撑 件 可 与 常规 的 轮胎 一 起 安装 在 常规 的 轮 辆 上 。 在 发 生 故障 时 轮胎 在 支撑 
件 上 转动 。 这 样 可 防止 轮胎 圆 缘 滑 入 轮 罗 深 槽 。 图 7. 3-33 是 它 的 结构 型 式 : 支撑 件 由 成 型 的 金属 
环 和 橡胶 支架 组 成 。 在 带 故 障 行驶 时 ， 对 与 轮胎 的 接触 面 润滑 ， 因 为 它们 间 有 大 的 相对 运动 。 

图 7. 3-34 是 采用 完全 新 的 途径 ， 即 PAX 系统 。 不 仅 是 轮胎 ， 而 且 轮 罗 也 与 目前 的 轮胎 
系统 不 兼容 。 利 用 不 均等 的 、 高 的 轮 辆 棱角 可 以 容易 地 将 轮胎 虑 入 轮 辆 中。 专门 设计 的 轮胎 
圆 缘 可 在 紧急 行驶 时 可 靠 地 座 落 在 轮 钢 上 。 


充气 没有 充气 












































图 7.3-33 在 故障 行驶 时 作为 轮胎 支撑 件 的 图 7.3-34 和 带 支 撑 环 的 PAX 系统 

标准 轮胎 中 的 金属 环 和 橡胶 支架 

最 新 的 轮胎 系统 开发 方向 是 没有 内 压 的 轮胎 ， 完 全 靠 轮 胎 构 件 承 载 。 

2. 与 轮胎 有 关 的 附加 产品 

与 轮胎 有 关 的 附加 产品 ， 如 利用 吸音 室 和 谐振 管 消 声 ， 可 在 轮胎 和 轮 音 中 发 现 。 轮 胎 设 
计 应 使 噪声 辐射 转向 轮 罩 衬 面 的 阻尼 方向 。 

3. 轮胎 充气 压力 控制 

其 他 的 附加 产品 就 是 汽车 行驶 中 轮胎 充气 压力 监控 。 控 制 轮胎 充气 压力 已 在 美国 的 新 车 
上 作为 一 项 法 规 。 起 因 是 不 少 交 通 事故 是 由 低 的 充气 压力 造成 的 。 

在 市 场 上 使 用 的 轮胎 充气 压力 控制 基于 两 种 不 同 的 测量 原理 : 直接 测量 系统 和 间接 测量 系统 。 

直接 测量 系统 通过 安装 在 轮轴 上 的 轮胎 内 部 的 传感器 模块 测量 充气 压力 和 轮胎 内 部 的 空 
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气温 度 。 通 过 无 线 电 将 各 个 车 轮 的 信号 传输 给 汽车 上 的 接收 器 。 目 前 的 测量 系统 需要 电池 。 
正在 开发 中 的 测量 系统 ， 电 能 从 外 部 通过 电磁 场 供 给 或 由 轮胎 的 转动 产生 电能 。 

间接 测量 系统 利用 这 样 的 事实 ， 在 不 同 的 充气 压力 下 轮胎 具有 不 同 的 滚动 周 长 。 转 速 可 
容易 地 从 ABS 系统 的 传感器 上 得 到 。 间 接 测量 系统 不 需要 附加 的 传感器 ， 并 与 ABS 系统 一 
起 相当 便宜 地 实现 轮胎 充气 压力 控制 。 

花费 较 多 的 直接 测量 系统 的 精度 是 间接 测量 系统 无 法 达到 的 。 在 充气 压力 损失 时 两 个 系 
统 向 驾驶 人 报警 。 两 个 系统 已 不 断 进入 市 场 。 

利用 监控 汽车 轮胎 充气 压力 ， 可 以 通过 早期 故障 识别 而 大 大 降低 故障 数目 ， 在 实现 更 高 
安全 性 上 迈 出 重要 一 步 。 

在 有 轮胎 充气 压力 控制 的 汽车 上 ， 电 控 单元 承担 充气 压力 的 控制 。 

4. 在 轮胎 上 调整 底盘 部 件 

为 调整 轮胎 和 底盘 部 件 可 提供 如 减 振 架 头 部 支撑 ， 以 将 轮胎 特有 的 、 在 噪声 和 振动 范围 
的 激励 与 底盘 隔离 ( 解 耦 ) 。 这 也 适用 于 其 他 的 底盘 支撑 。 

预计 ， 在 未 来 将 使 用 自 适应 的 底盘 支撑 ， 它 可 根据 需要 调整 ， 并 与 轮胎 相配 合 。 

在 一 定 的 行驶 状况 ， 如 弯 道 行驶 或 制 动 时 ， 优 化 轮胎 和 底盘 是 另 一 个 增长 趋势 。 对 轮胎 
来 说 ， 优 化 轮胎 意味 着 在 各 种 使 用 条 件 下 ， 比 较 在 轮胎 支撑 面 上 的 接触 压力 ， 可 达到 更 好 利 
用 附着 系数 潜力 的 效果 。 有 关 这 一 课题 的 第 一 批 出 版 物 已 经 指出 优化 轮胎 的 潜力 。 

5. 材料 开发 

在 增 大 附着 系数 和 减 小 滚动 阻力 之 间 取得 更 。_ 
好 的 平衡 ， 即 提高 它们 之 间 的 折 中 位 置 ， 始 终 是 E 
轮胎 材料 开发 的 关注 点 。 引 入 硅 工 艺 是 成 功 取得 SS 
它们 间 平 衡 的 重要 一 步 ( 图 7.3-35)。 

由 此 可 以 预计 ， 橡胶 本 身 在 自 适应 材料 方面 仍 
具有 开发 潜力 。 这 方面 的 实例 是 所 谓 的 “局 部 的 热 
可 首 橡 胶 晶 格 "。 另 外 ， 可 以 将 在 大 分 子 结构 基础 
上 的 化 学 的 、 适 度 尺寸 的 、 热 可 逆 的 耦合 范围 集成 
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新 聚合 物 系 统 + 
新 的 充填 材料 系统 














在 常规 的 聚合 物 晶 格 上 ， 使 轮胎 胎 面 的 粘 弹性 性 能 E es 
与 温度 、 频 率 和 变形 等 的 使 用 条 件 配合 。 图 7.3.35 “ 几 种 增 大 附着 系数 、 减 小 滚动 阻力 的 





研究 材料 在 分 子 级 上 的 断裂 过 程 和 在 此 基础 胎 面 合成 物 的 新 的 方案 以 及 它们 在 潮湿 路 面 附着 
上 制订 预测 橡胶 材料 寿命 的 方案 是 对 轮胎 材料 研 ”系数 随 滚动 阻力 的 变化 (滚动 阻力 > 100% 表示 
究 的 进一步 挑战 。 能 量 损耗 很 小 ,因此 “更 好 ”) 

6. 有 扩展 功能 的 轮胎 

轮胎 是 系统 部 件 ， 在 轮胎 的 功能 中 ， 在 与 路 面 接触 时 要 可 靠 传 递 力 和 力矩 ， 以 保证 汽车 
行驶 稳定 和 舒适。 它 “ 经 历 ” 了 汽车 与 路 面 间 发 生 的 一 切 情况 ， 可 以 说 它 “ 早 知道 ”。 

“智能 轮胎 ”扩展 了 轮胎 的 功能 ， 特 别 是 有 效 的 传 感 技术 。 轮 胎 开 发 的 目标 就 是 作为 

底盘 组 合 部 件 的 轮胎 能 向 驾驶 人 和 汽车 提供 更 多 的 信息 。 

轮胎 已 从 现 有 的 功能 扩展 为 信息 载体 和 信息 探测 器 ， 以 检测 和 提供 有 关 的 信息 : 

1) 轮胎 的 识别 和 轮胎 特性 (如 生产 日 期 .夏季 用 轮胎 .冬季 用 轮胎 ) 。 

2) 轮胎 状态 (如 充气 压力 、 轮 胎 温 度 ) 。 
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3) 路 面 状 况 ( 冰 冷 的 、 积 雪 潮湿 干燥) 。 


4) TOL TRER AMAA) 





这 些 信 息 作为 驾驶 人 的 直接 信息 ， 并 作为 汽车 电子 安全 性 和 和 舒适 性 系统 的 输入 参数 。 


汽车 工业 方面 要 求 将 电子 技术 引入 轮胎 ， 





以 准确 识别 轮胎 并 自动 地 与 汽车 配合 


这 可 通过 RFID 发 送 一 应 答 机 ( RF EE 为 “ 读 ”、“ 写 ” SE 应 答 








机 通过 外 部 天 线 进 行 无 线 通信 。 每 台 发 送 一 





应 答 机 有 一 个 识别 号 ， 并 为 存储 数据 配置 一 个 附 


加 的 存储 空间 。 由 轮胎 生产 厂家 提供 的 数据 ， See 轮胎 尺寸 、 系 列 号 、 花 纹 型 式 、 


载荷 指数 和 测量 数据 ， 在 需要 时 可 以 读 出 ，; 
未 来 ， 利 用 有 效 的 传感器 技术 检测 轮胎 充气 压力 、 
汽车 上 ， 作 为 行驶 动力 学 闭环 控制 系统 的 控制 信号 。 





最 大 附着 系数 潜力 。 





还 可 补充 其 {他 一 些 信 息 © o 


温度 、 力 、 速 度 和 加 速度 ， 并 传输 到 
此 外 还 可 进一步 估计 当前 轮胎 和 路 面 的 








Nee 而 且 要 主动 地 与 行驶 状况 匹配 。 


这 意味 着 ， 如 果 在 某 种 行驶 状况 对 轮胎 没有 提出 全 





村 别 要求 ， 则 轮胎 轻声 、 和 舒适 地 以 较 低 


深 动 阻力 转动 。 如 果 对 轮胎 有 侧 向 力 和 制 动 力 要 求 ， 则 根据 路 面 情 况 提 高 附着 系数 ， 并 使 花 
纹 变 硬 ， 以 阻止 花纹 块 摆 动 。 在 水 模 滑 水 时 增 大 花纹 沟 槽 ， 以 有 更 多 的 水 排出 。 


还 有 一 种 方案 ， 通 过 开关 电磁 场 激 活 轮胎 
































合成 物 的 化 学 “开关 ”， 或 通过 磁 流 变 或 电流 


变 效 应 在 橡胶 连接 处 按 需 要 编织 起 来 或 松 开 , 以 有 针对 性 地 改变 轮胎 刚度 和 滚动 阻力 。 
在 轮胎 领域 仍 有 很 多 基础 工作 要 做 。 要 使 轮胎 成 为 一 个 执行 器 ， 大 约 还 要 等 待 一 些 时 日 。 
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先例 。 它 是 从 建造 金字 塔 运送 重 物 的 深 棒 或 深 简 中 TE 
受到 启发 。 约 在 公元 前 4000 年 ， 人 类 有 这 样 的 想 
法 ,将 木 制 轮 盘 与 轴 连 接 。 在 公元 前 3000 年 使 用 
有 4 个 轮子 的 一 种 运输 工具 。 为 减 小 磨损 ， 从 圆 盘 
到 有 人 金属 “轮胎 ”的 木 制 辐 条 轮 盘 ， 如 约 在 公元 前 
1000 年 亚 述 人 (Assyrer) 首次 使 用 的 ， 经 历 了 3000 
年 。 几 乎 又 是 一 个 3000 年 ， 到 工业 革命 又 改进 了 
轮子 结构 。 今 天 的 车 轮 结构 部 分 地 保留 了 它 的 一 些 
元 素 ( 钢 轮 辐 轮 盘 ,1888 年 的 充气 轮胎 ,全 钢 轮 盘 ) 。 
接着 在 1926 年 ， 在 布 加 蒂 ( Bugatti ,一 种 名 车 ) 上 首 
次 出 现 铸 铝 车 轮 。 目 前 的 车 轮 主要 为 钢 或 铝 。 到 底 
采用 什么 样 的 车 轮 结构 型 式 ， 取 决 于 负载 类 型 、 行 
驶 动力 学 要 求 、 美 学 和 成 本 。 强 制 的 节能 和 与 它 相 
关 的 减少 空气 污染 的 要 求 不 断 推动 采用 轻 结构 车 轮 。 ER 

2. 标准 /术语 

欧洲 的 ETRO 是 轮 盘 的 标准 。 它 规定 了 轮 盘 的 图 7.3-36 轮 盘 术语 
尺寸 和 轮 软 的 型 式 。 根 据 所 用 的 轮胎 不 同 ， 采 用 不 同 的 轮 盘 型 式 。 

轮 盘 与 汽车 的 接口 (制动器 自由 空间 、 压 入 深 度 、 多 孔 圆 SEL) 是 不 同 的 ， 并 由 汽车 生 
产 厂 家 规定 。 所 有 其 他 部 分 ( 轮 盘 、 轮 罗 外 侧 .部 分 的 还 有 和 轮 辆 轮 廊 ) 服从 要 求 的 风格 和 载荷 
(图 7.3-36) 。 

3. 主要 的 加 工 方法 


( 卷 边 ) 
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(1) FE MTEMA, 

1) 低压 硬 模 铸 造 。 

2) 重力 硬 模 铸 造 。 

(2) 模 锻 (模压 ) ”用 于 铝 和 镁 轮 盘 。 

(3) 薄板 成 型 /冲压 / 深 压 ”用 于 钢 轮 盘 和 铝 带 轮 盘 。 

4. 成 批 使 用 ( 当前 和 未 来 的 市 场 份额 ) 

2005 年 ， 全 世界 乘 用 车 、 轻 型 载 货车 和 商用 车 需要 超过 3 亿 个 车 轮 。 光 是 德国 和 美国 
的 铝 车 轮 份额 就 已 超过 50% ， 并 有 继续 增加 的 趋势 。 一 些 特 殊 结 构 的 车 轮 ， 如 多 件 车 轮 、 
特殊 材料 ( 镁 、 塑 料 . 复 合 材 料 ) 车 轮 志 占有 不 小 的 份额 。 

5. 轮 盘 开发 的 方法 

(1) CAD 设计 3 维 图 形 ( 图 7.3-37)、2 维 
图 样 数据 是 强度 分 析 、 和 铸造 模拟 /成 型 模拟 、 硬 模 
铸造 、 锯 模 、 夹 紧 装置 、 试 验 计划 和 为 加 工 机 床 
编程 所 必需 的 。 

(2) 有 限 元 分 析 利用 有 限 元 分 析 可 以 仿真 
轮 盘 上 各 种 各 样 的 、 多 轴 的 载荷 状况 (图 7.3-38 
和 图 7.3-39) 。 有 限 元 分 析 常 用 的 试验 台 上 的 加 载 
模型 (弯曲 循环 加 载 ,图 7.3-41 和 径 向 滚动 加 载 ， 
图 7.3-42) 可 以 相当 准确 确定 轮 盘 失效 概率 ， 其 
前 提 是 生产 厂家 要 有 大 量 的 数据 库 并 由 此 得 到 不 
同 材料 和 制造 方法 的 组 件 疲劳 曲线 ， 并 由 此 得 到 Bee, Arer 
允许 的 最 大 理想 应 力 。 


























图 7.3-38 ” 有限 元 (FE) 分 析 ( 弯曲 循环 模型 ) 图 7.3-39 ”有限 元 (FE) 分 析 
(刚度 模型 ,垂直 和 侧 向 力 ) 
利用 稳 态 等 效 模 型 ， 用 经 验方 法 进行 ZWARP( 双 轴 滚 动 轮 盘 试验 ) 和 撞击 试验 模拟 ， 
为 非 线性 的 计算 方法 由 于 高 的 花费 (费用 .时 间 等 ) 而 没有 展开 。 
轮胎 开发 目标 和 影响 方面 见 表 7. 3-2。 
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表 7.3-2 开发 目标 与 影响 方面 









































发 目标 影响 方面 
重量 经， 惯性 力矩 小 行驶 动力 学 ， 燃料 消 耗 
稳定 性 ， 刚 度 行驶 动力 学 ， 寿 命 ， 变 形 
疲劳 强度 ， 延 性 安全 性 ， 寿 合 
防腐 性 保值 性 ， 外 观 ， 安 全 性 
美学 市 场 ， 营 销 论据 
良好 的 制 动 冷却 安全 性 





(3) 试验 台 试验 ”试验 载荷 和 试验 要 求 可 从 下 列 参 数 得 到 : 

1) 汽车 重量 。 

2) 轮胎 (动态 滚动 半径 ,横向 附着 系数 几 ) 。 

3) 试验 规范 (汽车 生产 厂家 ,技术 监督 联合 会 TUV ) 。 

4) 表面 要 求 。 

5) 热 负荷 。 

由 此 可 得 到 有 限 元 计算 的 边界 条 件 ， 诸如: 

1) 车 轮 载荷 。 

2) 侧 向 力 。 

3) 撞击 因数 (路 面 不 平 、 撞 击 坑 、 枕 木 . 路 肩 ) 。 

4) 驱动 和 制 动 力矩 。 

5) 材料 性 能 。 

各 种 标准 试验 有 助 于 验证 轮 盘 的 耐久 性 和 抗 撞击 性 。 

1) 弯曲 循环 试验 。 在 弯曲 行驶 时 ， 弯 道外 侧 车 轮 受 到 侧 向 力 和 高 的 径 向 载荷 。 这 些 力 
在 车 轮 上 产生 两 个 弯曲 力矩 ， 其 大 小 由 车 轮 动态 半径 (ru ) 和 作为 杠杆 臂 的 压 人 深度 (e 或 
7) 确定 。 为 进行 弯曲 循环 试验 ， 施 加 最 大 车 轮 载荷 两 倍 的 载 倚 作为 试验 载荷 ( 弯 道 内 的 车 
轮 抬 高 ,图 7.3-40)。 在 这 样 的 弯曲 力矩 下 验证 弯曲 循环 试验 (图 7.3-41) 时 的 轮 盘 疲劳 强度 。 
在 这 种 情况 下 ， 根 据 不 同 的 要 求 ， 疲 劳 强度 应 高 于 一 定 的 百分数 值 。 




















E Mb .=2 FUT, dy ehm 





图 7.3-40 在 车 轮 上 的 各 种 力 (技术 监督 联合 会 TUV 简化 ) 
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2) 径 向 滚动 加 载 试 验 。 动 态 径 向 滚动 加 载 试 
验 像 弯 曲 循环 试验 一 样 是 保证 轮 盘 的 疲劳 强度 。 通 














常 是 在 不 变 的 径 向 加 载 下 ( 乘 用 车 是 车 轮 最 载荷 的 
2.5 售 ) 进 行 的 。 一 些 汽 车 生产 厂家 要 求 附加 的 切 向 。 


力 分 量 ， 它 是 通过 倾斜 位 置 (转向 角 ) 产 生 的 (图 | AER IER (DMS) 











7. 3-42), 
3) 双 轴 滚动 轮 盘 试验 (ZWARP) 。 弯 曲 循环 试 | 
验 和 径 向 滚动 加 载 试验 不 能 在 组 件 的 所 有 范围 准 | 
确 反 应 实际 的 载荷 状况 ， 因 此 不 能 100% 地 保证 安 | 
全 性 ， 如 在 过 去 经 常 出 现 的 、 在 长 时 间 行 驶 后 轮 | 
盘 的 裂纹 。 基 于 这 一 原因 ， 在 几 年 前 由 弗 劳 恩 堆 : 
夫 学 院 (Fraunhofer-Institut, Darmstadt 市 的 LBE) F 
发 了 双 轴 滚动 轮 盘 试验 (ZWARP, 图 7.3-43) 。 在 图 7.3-41 ”弯曲 循环 试验 ( 简 图 ) 

径 向 和 横向 不 断 对 装 上 轮胎 的 轮 盘 施加 交 变 载 集 。 这 时 控制 软件 可 以 模拟 现实 中 的 各 种 
载荷 谱 ， 如 霍 根 海 姆 赛 道 ( Hockenheimring) 、 纽 博 格 林 赛 道 ( Niirburgring) 和 所 谓 的 欧洲 循 
环 路 段 。 



































移动 的 滑 座 


图 7.3-42” 径 向 深 动 加 载 试 验 台 ( 简 图 ) 

4) 撞击 试验 (SAE J 175)。 撞 击 试验 可 以 模拟 汽车 在 路 肩 上 的 侧 向 撞击 。 这 时 装 上 轮胎 的 轮 盘 
( 轮 辆 外 喇叭 口 和 轮 盘 ) 受 到 由 于 汽车 重力 产生 的 动态 载荷 。 撞 击 不 应 突然 导致 充气 损失 或 轮 盘 损坏 。 

5) 240hCass 试验 /1000h 盐 雾 试验 (SS) DIN 50021) 。 试 验 验证 轮 盘 耐 腐蚀 性 。 试 验 前 
喷漆 表面 部 分 到 基体 表面 不 应 有 早期 损伤 ( 划 痕 石子 打 击 ) ， 之 后 再 用 盐 洲 液 喷射 。 

6) 径 向 撞击 试验 。 用 锤 尖 撞 击 装 有 轮胎 的 轮 盘 。 径 向 撞击 试验 模拟 汽车 驶 过 障碍 物 。 
ee a i 按 1 到 3 个 载荷 等 级 调整 。 

7) 交 变 扭转 试验 。 给 车 轮 一 个 交 变 扭转 力 挎 ， 以 模拟 制 动 力 和 驱动 力 。 摩 托 车 车 轮 按 
强制 规范 进行 。 乘 用 车 车 轮 进行 这 种 试验 由 于 轮 辐 的 数量 和 断面 不 同 是 存疑 的 。 

8) 材料 试验 。 为 能 消除 在 以 后 行驶 中 出 现 的 材料 故障 ， 保 证 车 轮 质 量 ， 需 在 成 批 生 产 
时 进行 材料 试验 ， 试 验 规定 了 材料 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 、 断 裂 伸 长 率 ( 由 汽车 生产 厂家 ,TUV 
规定 ) 。 

(4) 在 汽车 开发 中 的 行驶 试验 (连续 进行 ) 在 新 车 型 的 行驶 试验 中 采用 的 是 汽车 生产 
厂家 的 新 的 批量 生产 车 轮 ， 以 考验 它 的 行驶 动力 学 、 结 构 强 度 和 耐 腐蚀 性 。 
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7.3-43 ” 双 轴 滚动 轮 盘 试验 (ZWARP) 
其 中 有 很 多 试验 ， 它 们 大 多 是 汽车 生产 厂家 专门 采用 的 。 
(5) 车 轮 系 统 开发 趋势 
1) 自动 化 结构 优化 与 轮 辐 仿生 学 的 开发 策略 。 
2) 双 轴 滚动 轮 盘 试验 (ZWARP) 的 交 变 载荷 预测 (能 预测 这 种 试验 结果 的 软件 ) 。 





3) 铸造 模拟 。 

4) 成 型 模拟 。 

6. 加 工 方向 的 进一步 发 展 

(1) 钢 轮 盘 在 很 多 中 、 低 档 乘 用 车 和 商用 车 上 几乎 都 使 用 钢 轮 盘 (图 7.3-44) ， 因 为 
它 有 成 本 的 优势 。 但 在 设备 和 工具 上 的 初期 投资 大 ， 适 用 于 大 批量 成 产 。 目 前 由 高 强度 钢 制 
成 ， 它 由 轮 罗 和 轮 盘 两 个 零件 焊接 而 成 。 新 开发 的 钢 轮 盘 通过 合理 的 、 可 变 的 材料 分 配 而 附 
加 地 减轻 重量 。 在 目前 的 批量 生产 中 ， 利 用 深 压 轮 畏 带 的 圆柱 体 或 通过 深 压 和 轮 畏 成 型 工艺 
的 组 合 可 减 薄 受 载 较 轻 的 轮 欧 肩 。 

1) 轮 罗 制造 : 卷 材 一 剪裁 一 滚圆 一 焊接 一 去 毛刺 一 压 圆 一 预 扩 口 一 成 型 (3 个 工 位) 一 校 
准 一 冲压 阀 孔 和 去 毛刺 。 

2) 轮 盘 : 卷 材 一 剪裁 一 拉 深 /成 型 模压 (3 ~5 个 工 位) 一 冲 通风 孔 和 螺钉 孔 一 去 通风 和 孔 
毛刺 。 

3) 整体 轮 盘 : 焊接 一 表面 处 理 (清洁 .去 油 .电泳 涂 漆 ) 。 

两 面 / 单 面 全 平面 钢 轮 盘 是 通过 轮 罗 与 轮 盘 在 轮 罗 喇叭 口 处 的 连接 ， 或 与 在 外 轮胎 配合 面 
下 (而 不 是 在 轮 畏 深 槽 处 ) 连接 实现 的 。 这 样 可 改善 由 于 较 大 的 轮 盘 而 影响 它 的 外 观 ， 并 可 改 
善 制 动 冷却 。 最 近 流 行 的 是 5 个 或 更 多 的 轮 辐 。 这 种 钢 轮 盘 (图 7.3-45 ) 的 轮 盘 制造 较 贵 ， 需 要 
较 厚 的 板材 、 复 杂 的 成 型 工艺 和 较 大 的 通风 孔 。 一 直 采 用 的 塑料 车 轮 置 可 用 较 好 的 艺术 造型 
实现 。 
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图 7.3-44 钢 轮 盘 图 7.3-45” 钢 结构 轮 盘 

(2) 轻 结 构 轮 盘 ” 轻 结构 轮 盘 有 铝 带 轮 盘 、 

1) 可 银 合金 的 铝 带 轮 盘 : 它 与 钢 轮 盘 制造 
相似 ， 比 承载 能 力 要 高 于 钢 轮 盘 、 铸 铝 轮 盘 和 
锻 铝 轮 盘 。 像 钢 轮 盘 那样 ， 铝 带 轮 盘 的 造型 风 
格 的 自由 度 受 到 限制 ， 需 要 高 的 工具 投资 。 由 
于 这 个 原因 ， 只 用 作 基 本 配置 的 、 减 轻重 量 的 
高 档 乘 用 车 上 。 

2) 用 于 大 批量 和 小 批量 的 铸 铝 轮 盘 (图 
7.3-46) : 主要 采用 硬 模 铸造 。 它 具有 最 高 的 造 
型 自由 度 ， 具 有 时 尚 的 铸 铝 轮 盘 的 功能 经 常 退 
居 次 要 位 置 。 尽 管 由 轻金属 制造 ， 轮 盘 的 重量 
不 像 想 象 地 轻 。 和 常用 的 铝 合 金 为 AlSi, Mg WAE ih 
体 或 AlSi, Mg 共 唱 体 ( 部 分 的 没有 T6 热处理 ) 。 

铸 铝 轮 盘 制造 : 熔化 一 浇铸 一 (热处理 ) 一 机 械 加 工 ( 预 钻 孔 或 冲压 .车 削 、 钻 孔 去 毛刺 、 
磨 削 ) 一 表面 处 理 ( 去 毛刺 HHE "ees 涂 漆 ) 。 

为 提高 强度 (作为 优化 重量 的 措施 ) ， 在 高 档 轮 盘 上 附加 采用 轮 荆 槽 旋转 挤 压 成 型 ( Flow- 
Forming ,在 高 温 时 滚 压 ) 。 

大 直径 轮 盘 由 于 采用 复杂 、 高 成 本 工艺 ， 可 限制 因为 轮 盘 直径 大 而 引起 的 重量 增加 (图 
7.3-47): 

D 空心 的 铸造 轮 辐 。 

D 轮 辆 外 肩 有 环形 空 室 ( 自由 造型 而 重量 不 会 较 多 增加 ) 。 

O 轮 罗 内 肩 有 环形 空 室 (提高 强度 ,以 更 好 抵抗 撞击 ) 。 

576 




















图 7.3-46 PHA 


























3) 锻 铝 轮 盘 : 一 般 要 比 前 面 的 几 种 轮 盘 
贵 。 但 在 降低 造型 自由 度 时 它 的 承载 能 力 要 比 
铸 铝 轮 盘 高 。 

锻 铝 轮 盘 大 多 采用 AlMgSi, 简 经 多 级 模压 
( 轮 辐 、 轮 罗 台 肩 ) 和 滚 压 制 成 。 模 锻压 力 需 高 达 
8000t。 廉 价 的 锯 馈 轮 盘 是 轻 度 锻造 的 ， 造 型 比 
较 简 单 ， 需 要 较 少 的 模压 级 。 

锻 馈 轮 盘 制造 ， 棒 材 (和 铸造 或 挤 压 ) 一 简 一 
多 级 模压 一 滚 压 轮 罗 一 热处理 一 以 后 的 工序 同 
铸 铝 轮 盘 。 

4) 铸 镁 轮 盘 和 银 镁 轮 盘 : 制造 与 铸 铝 轮 盘 
和 银 铝 轮 盘 相应 。 它 们 由 于 在 材料 、 银 造 、 滚 
压 和 防腐 方面 的 明显 高 的 成 本 ,在 使 用 上 受到 
限制 。 铸 镁 轮 盘 在 市 场 上 几乎 消失 。 银 镁 轮 盘 图 7.3-47 Gemen 
用 于 赛车 或 项 极 高 档 车 上 。 它 们 利用 一 些 镁 合金 的 高 比 强度 性 能 ， 以 做 成 非常 轻 的 轮 盘 。 

(3) 塑料 轮 盘 (复合 材料 轮 盘 )”20 世纪 70 年 代 以 来 ， 个 别 至 今 仍 试图 制造 纤维 增强 
的 塑料 轮 盘 。 它 是 将 玻璃 纤维 扔 入 热固性 塑料 体 中 ， 但 忽略 热 负 和 荷 、 脆 性 断裂 和 偶然 定向 使 
用 几乎 没有 或 根本 没有 减轻 重量 的 玻璃 纤维 等 一 些 问 题 。 

碳纤维 是 很 贵 的 。 另 外 ， 实际 上 很 多 轻 的 塑料 苍 盘 存在 高 的 安全 性 风险 。 因 为 每 一 次 擅 
击 会 伤 及 内 部 结构 ( 压 层 塑料 ) 。 这 是 由 于 所 用 的 热固性 塑料 树脂 的 很 低 的 断裂 韧 度 。 这 种 
塑料 轮 盘 需要 不 断 监控 ， 并 需要 特别 加 大 尺寸 ,但 也 就 没有 重量 轻 的 优势 。 复 合 轮 盘 至 今 几 
乎 只 用 在 不 断 检测 的 赛车 上 。 

pe 

JERE, A 转向 精度 、 车 轮 载荷 变动 以 及 加 速度 和 制 动 等 汽 
车 行驶 动力 学 性 能 有 决定 性 的 影响 。 因 为 车 轮 平 移 、 转 动 加 速度 或 减速 度 100% AIS 
质量 ， 所 以 轻 结构 轮 盘 减轻 重量 的 作用 要 比 汽车 上 其 他 部 件 减 轻重 量 的 作用 大 几 倍 。 表 7.3-3 
是 各 种 轮 盘 的 重量 。 

























































































表 7.3-3 HAEE 









































型 R 质量 分 数 /% 乘 用 车 轮 盘 8 x18”， 车 轮 载荷 700kg 
钢 轮 盘 ( 标准 轮 盘 ) 100 12500 ~ 13500g 
铸 铝 轮 盘 80 ~ 100 10500g® ~ 14000g 
锻 铝 轮 盘 ~73 9500go 
铸 镁 轮 盘 ~73 9600go 
锯 镁 轮 盘 ~63 7900g? 
复合 材料 ( 带 热固性 塑料 树脂 ) 从 小 于 45 到 大 于 75 6000g ~ 10000g? 








D 重量 优化 或 轻 结构 造型 。 
D 按 安全 性 程度 。 
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最 近 几 年 在 减轻 轮 盘 重量 中 ， 采 用 高 品质 钢 的 钢 轮 盘 取得 很 大 进展 。 

8. 相关 的 尺寸 

现 正 开 发 原来 使 用 的 非常 大 的 、 罕 的 车 轮 。 由 于 道路 表面 改善 和 提高 弯 道 行驶 速度 ， 采 
用 了 较 小 的 车 轮 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 在 乘 用 车 上 有 重新 使 用 较 大 车 轮 的 趋势 。 其 原因 
是 多 方面 的 : 美学 、 行 驶 动力 学 、 较 大 的 制 动 力矩 。 在 一 些 应 用 场合 ，13in 直径 被 18in 直 
径 的 车 轮 替 代 ， 重 量 则 增加 。 

9. 轮 盘 /轮胎 一 一 特别 的 问题 

(1) 轮胎 在 轮 辆 上 转动 ”在 传递 制 动 力矩 /驱动 力矩 时 可 能 出 现 问题 ， 特 别 是 运动 型 和 
大 功率 汽车 上 和 附着 系数 大 的 轮胎 上 ( 当前 的 运动 型 汽车 轮胎 jn 可 到 1. 2 ,一 般 为 0.9) ， 会 
出 现 轮胎 在 轮 辆 上 转动 。 通 过 轮胎 座 合 面 表面 状况 的 配合 (如 利用 专门 的 防滑 漆 ) ， 可 以 阻 
止 轮胎 在 轮 辆 上 转动 。 

(2) 轮 盘 喇叭 口 ( 卷 边 ) 变形 和 由 于 路 肩 损坏 “在 汽车 驶 过 撞击 坑 、 路 面 不 平 、 枕 木 和 
路 肩 时 ， 小 的 轮胎 断面 使 轮 罗 产生 较 大 的 载荷 ， 并 由 此 引起 轮 盘 喇叭 口 的 变形 和 损伤 。 由 优 
质 钢 或 复合 材料 做 成 的 汽车 起 步 保护 装置 有 助 于 轮 盘 外 喇叭 口 损伤 时 减少 轮 加 成 本 ( 更换 非 
优质 钢 的 轮 盘 ) 。 

(3) 高 频 振动 ”路 面 和 轮胎 激励 的 高 频 振 动 导致 与 轮胎 接触 范围 的 轮 畏 喇叭 口 的 较 大 
磨损 。 这 也 可 用 防滑 漆 阻 止 磨损 。 

(4) 不 平衡 ”灵敏 的 车 轮 悬 架 要 求 车 轮 径 向 和 端面 圆 跳 动 公差 小 。 在 径 向 方向 的 不 均 
匀 质 量 分 配 (静态 不 平衡 ) 和 在 轴 向 方向 的 不 均匀 质量 分 配 (动态 不 平衡 ) 引 起 的 不 平衡 大 多 
是 加 工时 的 夹 紧 误差 、 毛 坯 变形 、 材 料 密度 波动 (铸造 轮 盘 ) 引 起 的 。 随 着 车 轮 直 径 增 大 和 
重量 增加 ， 较 难 控制 车 轮 不 平衡 。 

10. 在 制造 和 再 生 时 的 能 量 观 察 

最 大 部 分 的 轮 盘 是 由 钢 和 铝 制造 的 。 观 察 这 些 材料 的 能 量 消耗 十 分 重要 。 特 别 是 铝 的 
需要 量 不 断 增加 。 当 前 ,为 生产 初级 铝 ， 所 需 能 量 约 占 世界 范围 的 电能 消耗 的 2. 5% 还 
要 多 。 

生产 1t 初级 铝 需 要 4t 钠 土 。 在 整个 生产 过 程 中 约 需 13 ~18MW .上 电能 (it 
AlL0; 一 电解 ) 。 这 些 能 量 储存 在 材料 中 ， 而 且 大 部 分 可 以 回收 。 这 是 根据 强大 的 铝 再 生 
能 力 和 不 断 对 铝 增加 的 需要 考虑 的 。 当 然 ， 这 只 是 单纯 的 假设 性 观察 。 在 再 生 过 程 中 ( 铅 
的 二 次 回收 ) ， 消 耗 的 能 量 也 仅 是 原来 消耗 能 量 的 5% ( 按 eent 的 低迷 点) ， 且 材料 质量 
没有 变化 ， 可 看 成 是 多 次 零 部 件 循 环 的 再 生 可 显著 改善 能 量 平 衡 。 退 一 步 说 ， 甚 至 没有 
能 量 的 改善 ， 但 可 利用 轻 结构 的 节能 ( 见 11) 和 通过 提高 保护 资源 角度 也 是 不 应 该 忽视 的 。 

为 生产 钢 ， 每 t 约 需 消 耗 6 ~8MW .bh 电能 。 但 在 再 生 时 要 消耗 更 多 的 能 量 ， 而 且 不 只 
是 在 熔化 ( 约 1500% ) 时 ， 而 且 在 采集 、 运 输 、 挑 选 的 各 个 准备 阶段 要 多 消耗 能 量 ， 因 为 要 
运输 更 重 的 初级 产品 。 如 果 人 们 附加 计 及 运输 笨重 零件 引起 的 多 消耗 的 燃料 和 在 再 生 循 
环 中 的 高 能 量 消 耗 ， 则 与 铝 的 能 量 平 衡 相 比 无 论 如 何 要 差 得 多 。 铝 的 零 部 件 是 未 来 的 投 
资方 向 。 

11. 环境 优化 

轻 结构 轮 盘 的 重量 优化 有 助 于 减少 燃料 消耗 和 降低 有 害 物 排放 。 如 前 所 述 ， 车 轮 重 量 减 
轻 比 汽车 上 其 他 零 部 件 重 量 减 轻 的 好 处 要 大 好 几 倍 。 
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7.3.8 防滑 链 

1. 概况 

防滑 链 是 在 雪 和 覆盖 、 结 冰 路 面 、 脏 污 泥 学 地 区 或 路 段 为 增加 轮胎 与 汽车 或 基 架 间 传 力 能 
力 的 装置 。 由 于 防滑 链 最 常用 的 是 雪 有 履 盖 地 区 ， 防 谓 链 也 称 “ 雪 链 ”。 雪 链 必须 符合 雪 链 交 
通 规则 条 件 乓 。 按 StVZO (德国 道路 交通 规则 ) 规则 ， 在 使 用 雪 链 时 最 大 车 速 限制 在 
Sükmch 7. 

2. 防滑 链 工 作 原 理 

防滑 链 应 松弛 地 安装 在 轮胎 上 ， 以 利用 被 称 为 “漫游 ”的 轮胎 和 防滑 链 之 间 的 相对 运 
动 清洁 轮胎 和 花纹 ， 并 不 断 带 和 轮胎 文 撑 面 的 新 的 接触 棱 边 。 在 太 紧 安装 防滑 链 时 就 没有 这 
种 效果 。 此 外 ， 在 干燥 路 面 较 长 行驶 会 出 现 局 部 高 温 ， 对 轮胎 有 不 利 的 影响 。 

由 于 防 请 链 对 路 面 的 撞击 和 轮胎 支撑 面 上 匀 节 的 局 部 高 压 ， 链 压 和 人 路面 并 产生 嘴 合 效 
应 。 因 为 在 -8 ~0% 范围 ， 特 别 是 在 压力 作用 下 ， 在 冰 或 雪上 形成 一 层 水 膜 或 压缩 水 ， 所 以 
防滑 链 的 作用 特别 大 。 在 比 这 温度 范围 更 低 的 温度 ， 雪 的 性 能 发 生变 化 ， 趋 同 于 与 沙 相似 的 
性 能 ， 这 时 轮胎 的 性 能 反 占 优势 。 

3. 防滑 链 结构 

防滑 链 由 网 格 部 分 和 直接 与 轮胎 和 路 面 接触 的 网 格 部 分 的 链 索 以 及 侧 向 固定 装置 组 成 。 
通过 专门 设计 ， 使 防滑 链 与 轮胎 型 式 和 尺寸 很 好 地 匹配 ?9 。 

(1) 防滑 链 网 格 形状 ”根据 防滑 链 在 胎 面 上 的 布置 ， 防 滑 链 网 格 形状 可 分 梯形 、 之 形 、 
萎 形 、 长 六 角形 和 双 六 角形 多 种 (图 7.3-48) 。 重 要 的 是 调整 轮胎 和 防滑 链 ， 以 在 轮胎 胎 面 
和 链 的 链 索 间 自 由 、 不 断 地 变换 。 防 滑 链 不 应 从 轮胎 轮 变 为 “ 铁 轮 ”。 链 间 的 剪 切面 是 软 地 
面 上 传递 力 的 主要 面 。 通 过 横向 的 链 索 产 生 牵 引力 ， 通 过 纵向 的 链 索 产生 侧 向 引导 力 。 双 六 
角形 防滑 链 用 于 宽 轮 胎 ， 特 别 适 用 于 雪 地 使 用 。 






























































梯形 之 形 EE 长 六 角形 
图 7.3-48 防滑 链 网 格 形状 
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防滑 轮 网 格 必须 在 整个 轮胎 外 圆 近似 均匀 分 布 。 这 样 ， 在 每 个 车 轮 位 置 ， 链 部 分 都 
位 于 轮胎 支撑 面 中 。 在 胎 面 上 均匀 分 布 的 网 格 ， 如 长 六 角形 网 格 防滑 链 ， 可 以 安静 
行驶 。 

(2) 抓 地 件 ”防滑 链 网 格 可 由 不 同 的 抓 地 
件 组 成 。 它 主要 影响 路 面 的 抗 滑 力 。 最 早 的 结构 
型 式 是 卷 绕 链 。 带 有 附加 焊接 件 的 防滑 链 ， 如 为 
提高 抗 滑 力 和 耐 磨损 的 链 刺 ， 在 中 欧 国家 是 不 允 
许 使 用 的 ， 因 为 链 刺 会 损伤 路 面 ， 但 在 森林 中 常 
用 这 种 带刺 的 链 。 现 代 防 滑 链 是 由 短 的 链 节 组 成 
的 ， 这 些 短 链 节 不 像 长 链 节 那 样 对 路 面 的 破坏 性 
大 。 为 提高 链 的 抗 滑 力 ， 链 节 可 添加 附件 ， 如 可 
移动 的 抓 地 连接 件 ( 图 7.3-49)。 这 些 抓 地 件 像 
雪 地 和 松软 地 面 上 用 的 铲 ， 可 形成 高 的 局 部 
(点 ) 载 荷 并 很 好 地 压 人 地 面 ， 达 到 最 大 的 牵引 
力 ， 这 种 抓 地 件 在 雪 地 上 使 用 非常 奏效 。 此 外 ， 
还 有 其 他 的 一 些 设计 ， 在 这 些 设计 中 有 用 塑料 链 | 
节 替 代 钢 链 节 的 ， 塑 料 链 节 中 僚 和 人 钢 钉 ， 以 增强 
防滑 效果 。 图 7.3-49 可 移动 的 抓 地 连接 件 

(3) 确定 尺寸 ”确定 防滑 链 尺 寸 主要 根据 
汽车 重量 、 驱 动 功率 和 轮胎 尺寸 。 防 滑 链 节 必 须 有 高 的 表面 硬度 和 坚韧 的 心 部 。 为 此 可 使 用 
表面 硬化 的 渗 碳 钢 。 乘 用 车 防滑 链 通常 由 直径 为 3 ~4mm 的 链 节 组 成 。 商 用 车 防滑 链 的 链 节 
直径 为 7~9mm。 

防滑 链 需 要 有 轮胎 与 靠近 防滑 链 的 汽车 部 件 间 的 自由 空间 。 按 6 标准 V5117 ， 乘 用 车 轮 
人 安装 的 防滑 链 超出 轮胎 内 侧 最 大 值 为 20mm， 超 出 轮胎 外 侧 最 大 值 为 30mm。 在 行驶 时 ， 
防滑 链 网 格 从 胎 面 上 抬 起 ， 抬 起 高 度 与 轮胎 高 宽 比 、 行 驶 速度 和 防滑 链 张 紧 程 度 有 关 I71 。 
从 轮胎 上 抬 起 的 网 格 撞击 路 面 ， 一 方面 引起 由 于 防滑 链 钢 件 侵入 路 面 而 提高 在 光滑 路 面 上 的 
抗 滑 能 力 ; 另 一 方面 引起 防滑 链 磨 损 。 磨 损 是 由 于 撞击 能 量 产生 的 ， 且 随 速 度 的 平方 而 增 
长 。 在 冰 面 上 (如 冰雹 ) 由 粗 链 节 组 成 的 防滑 链 没有 防滑 效果 ， 需 要 用 短小 链 节 的 棱角 型 面 
的 防滑 链 。 

A. 防滑 链 与 路 面 的 力 传递 

防滑 链 的 首要 任务 是 提高 附着 系数 。 附 着 系数 主要 取决 于 轮胎 、 路 面 状 况 和 工作 
Za, 

在 雪 面 上 附着 系数 随 滑 转 率 的 变化 (图 7.3-50) 表 明 ， 带 与 不 带 防滑 链 的 轮胎 ， 附 着 系 
数 先 随 滑 转 率 增 大 而 增加 ， 两 者 的 趋势 相似 。 但 在 较 大 的 滑 转 率 时 带 防 滑 链 的 轮胎 附着 系数 
达到 最 大 值 ， 即 在 一 定 的 雪 路 面条 件 ， 在 100% 滑 转 率 时 还 有 好 的 附着 系数 。 与 此 不 同 的 是 
在 同样 的 雪 路 面条 件 ， 不 带 防滑 链 的 轮胎 要 损失 一 些 附着 系数 。 实 际 使 用 表明 ， 在 山区 起 步 
时 ， 不 装 防滑 链 的 汽车 左 、 右 车 轮 间 的 行驶 条 件 不 同 ， 至 少 在 没有 闭环 控制 的 汽车 上 (如 
ABS .ESP) ,会 引起 车 轮滑 转 (100% 滑 转 ) 而 无 法 起 步 ， 而 在 装 防 请 链 的 轮胎 上 可 产生 一 十 
的 附着 系数 而 起 步行 驶 。 这 种 效果 在 0%C 天 气温 度 可 以 明显 地 识别 出 来 。 很 多 汽车 生产 厂家 
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注意 到 这 种 现象 ， 并 在 雪 链 工作 时 切断 ESP 系统 。 
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图 7.3-50 在 雪 路 面 ( -1%C ) 附着 系数 一 滑 转 率 图 

装 有 防滑 链 的 汽车 在 雪 履 盖 的 路 面 ， 在 车 轮 抱 死 时 可 达到 最 短 的 制 动 距离 ， 但 在 这 
情况 下 汽车 不 再 受到 控制 。 因 此 ， 重 要 的 是 在 正常 的 ABS 控制 时 ， 即 在 滑 转 率 约 低 于 
30% 控制 时 ， 防 滑 链 可 提高 附着 系数 。 有 棱角 链 节 的 细 网 格 链 或 附加 抓 地 件 的 防滑 链 
效果 更 好 。 

5. 安装 系统 

在 恶劣 的 天 气 状况 下 ， 按 规定 需要 安装 防滑 链 。 因 此 ， 安 装 简单 (特别 是 在 不 利 的 环境 
下 ) 是 防滑 链 的 重要 规范 。 下 面 列 举 几 种 不 同 的 安装 系统 ; 

1) 最 早 的 防滑 链 系统 是 分 开 的 防滑 链 ， 目 前 仅 用 于 载 货 车 领域 。 防 消 链 在 轮胎 前 面 或 
后 面 展开 并 在 轮胎 上 带 式 地 拉 起 。 

2) 钢 索 防 滑 链 的 内 侧 是 由 钢 索 环 组 成 的 。 钢 索 环 必须 在 张 开 状态 从 轮胎 后 面 套 上 ， 并 
在 轮胎 上 部 范围 合 上 ， 这 样 在 轮胎 内 侧 就 有 钢 索 环 ， 在 轮胎 外 侧 有 不 同 的 闭锁 机 构 ， 部 分 的 
闭锁 机 构 可 上 自动 地 再 拉 紧 。 

3) 挂钩 防滑 链 的 内 侧 是 由 弹簧 钢 挂 钩 组 成 的 。 在 弹簧 钢 挂 钩 上 固定 防滑 链 网 格 ， 通 
过 挂 钧 防 请 链 可 容易 地 在 轮胎 上 移动 。 这 一 点 对 特别 狭窄 的 车 轮 罩 ( 如 后 驱动 汽车 或 在 冬 
季 和 车轮 旱 结 冰 时 ) 非 常 重要 (图 7.3-51) 。 在 短 时 转动 车 轮 后 通过 外 部 操纵 夹 紧 链 使 防滑 链 
闭合 。 

4) 由 链 带 组 成 的 防滑 链 不 需要 在 轮胎 内 侧 固定 。 主 要 是 考虑 防滑 链 穿 过 轮胎 和 靠近 
防滑 链 的 汽车 部 件 间 的 最 窗 的 空间 状况 。 这 时 可 以 利用 车 轮 的 固定 臂 将 防滑 链 固定 在 车 
轮 外 侧 。 

5) 转动 防滑 链 是 为 商用 车 开发 的 。 因 为 较 大 的 轮胎 直径 使 防滑 链 变 得 笨重 而 阻碍 安 
装 。 转 动 防 请 链 通过 驱动 播 臂 将 摩擦 轮 压 向 轮胎 内 侧 。 链 索 固定 在 摩托 轮 上 。 链 索 像 散落 的 
碎 石 抛 向 轮胎 前 面 ， 并 在 行驶 后 通过 轮胎 又 重新 集合 起 来 (图 7.3-52 ) 。 转 动 防滑 链 的 防滑 
功能 尚未 达到 合乎 标准 的 状态 ， 只 适用 于 短 距离 行驶 或 作为 起 步 辅助 。 利 用 汽车 上 的 按钮 可 
以 接 入 转动 防滑 链 。 



































581 








N 








7.3-51 可 在 轮胎 上 移动 的 雪 链 (RUD-matic ) 图 7.3-52 ”转子 扣 紧 系统 
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7.4 底盘 设计 


7.4.1 车 轮 悬 架 运 动 学 

在 悬 架 运动 和 转向 运动 时 车 轮 悬 架 运动 学 决定 车 轮 的 空间 运动 。 由 于 车 轮 的 位 置 及 轮胎 
与 路 面 的 位 置 的 重要 影响 ， 车 轮 悬 架 运动 学 分 析 起 着 重要 作用 。 汽 车 开发 过 程 开 始 ， 一 旦 车 
桥 方案 确定 ， 就 可 设计 车 轮 基 架 和 部 件 的 CAD。 在 接 下 来 的 开发 阶段 ， 利 用 整 车 模型 在 仿 
真 计 算 中 判断 车 桥 运动 学 对 行驶 性 能 的 影响 ， 并 在 实际 的 行驶 试验 中 优化 。 

一 些 运动 学 特征 参数 已 标准 化 (ISO 8855/DIN70000) 。 完 整 的 说 明 见 参考 文献 [1,2] 。 

1. 车 轮 升 程 运动 学 

外 倾角 表示 在 水 平 路 面 上 车 轮 对 垂直 线 的 斜率 (倾斜 ) 。 它 影响 轮胎 与 路 面 间 侧 向 力 
的 传递 。 在 常用 的 负 外 倾角 时 ， 车 轮 上 部 指向 汽车 中 心 ， 车 轮 像 倒 下 的 圆锥 体 在 圆 轨道 上 滚 
动 。 如 果 车 轮 的 滚动 被 甚 架 阻止 ， 则 产生 一 个 朝向 汽车 的 侧 向 力 。 男 外 ， 由 于 负 外 倾角 ， 轮 
胎 内 肩 部 承受 较 高 的 载荷 ， 并 在 侧 向 力作 用 下 使 轮胎 压 印 面 变形 ， 从 而 使 轮胎 内 压 印 面 范 围 
减轻 载荷 以 得 到 部 分 补偿 。 因 此 ， 在 负 外 倾角 时 ， 轮 胎 侧 向 力 传递 潜力 (能 力 ) 要 高 于 正 外 
倾角 时 的 侧 向 力 传 递 潜力 (在 提供 的 附着 系数 以 内 ) 。 在 特别 小 的 横断 面 ( 小 的 高 宽 比 ) 轮 胎 
上 ， 车 轮 对 路 面 力 图 达到 0 外 倾角 ， 以 避免 车 轮 在 轮胎 边缘 工作 5 。 在 各 个 车 轮 悬 架 中 ， 
在 弹跳 时 外 倾角 变化 至 少 应 部 分 补偿 在 弯 道 时 的 汽车 侧 倾角 ， 以 免 在 弯 道 外 的 车 轮 出 现 正 的 
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外 倾 朋 。 刚 性 车 桥 在 这 种 情况 下 具有 在 弯 道 行驶 时 车 轮 对 路 面 的 外 倾角 保持 不 变 的 优点 。 如 
果 在 车 轮 顶 视图 上 向 前 、 向 内 表示 车 轮 ， 则 前 束 角 是 正 的 ， 否 则 是 车 轮 外 倾 。 在 直线 行驶 
时 ， 在 角度 为 “分 ”范围 的 小 的 、 国 定 的 前 束 角 在 轮胎 压 印 面 上 产生 很 小 的 侧 向 扭转 应 力 。 
由 此 得 到 左 、 右 相反 的 侧 向 力 ， 它 们 预 张 紧 车 轮 悬 架 中 的 弹力 ， 并 消除 在 前 桥 上 横 拉 杆 转向 
机 构 和 转向 传动 中 可 能 存在 的 间 际 。 这 样 ， 汽 车 可 以 快速 地 反应 输入 的 转向 角 并 稳定 的 往 前 
行驶 。 

在 悬 架 运动 时 ， 前 束 角 随 车 轮 升 程 而 变化 ， 并 影响 汽车 的 自转 向 (复原 ) 性 能 。 这 称 为 
滚动 转向 或 摆动 转向 。 这 里 对 行驶 性 能 有 重大 影响 的 是 在 悬 架 弹跳 时 前 束 角 的 变化 ， 即 在 这 
道外 有 较 高 车 轮 载荷 的 车 轮 时 。 因 为 后 桥 不 直接 受 驾驶 人 控制 ， 所 以 通过 弹性 行程 或 在 外 力 
作用 下 ( 见 7.4.2 小 节 弹 性 运动 学 ) 调 整 转向 角 (尽管 转向 角 很 小 )， 对 汽车 的 行驶 性 能 是 决 
定性 的 。 所 以 ， 如 在 后 桥 悬 架 弹性 跳动 时 ， 随 着 前 束 角 的 增 大 会 产生 不 足 转向 。 在 不 平 路 
面 ， 在 整个 弹性 行程 前 束 角 的 很 大 变化 引起 低频 的 转向 力矩 波动 ， 从 而 破坏 汽车 车 道 保持 ， 
所 以 应 避免 。 

可 以 将 车 轮 基 架 的 空间 运动 (特别 是 车 轮 支 撑 点 和 车 轮 中 心 点 的 空间 运动 ) 投 影 到 车 轮 
ee 区 到 横向 平面 上 (后 视图 ) 。 

瞬时 极点 是 表示 旋转 运动 瞬时 中 心 在 当时 平面 上 的 点 。 纵 向 极点 和 横向 极点 (图 7.4-1 
a & 到 车 身 的 连接 点 。 从 这 两 个 极点 分 别 做 射线 ， 
这 些 射 线 垂直 于 车 轮 悬 加 观察 点 的 速度 。 如 果 将 等 效 的 车 轮 悬 架 想 象 为 一 个 与 极点 射线 垂直 
RE E 通过 极点 的 
纵向 力 和 侧 向 力 的 这 样 的 力 的 分 量 直接 由 车轮 悬 架 的 导 杆 承 受 ， 其 他 的 力 使 县 染 & 和 和 车身 运 
动 。 极点 射线 与 水 平 线 的 夹 角 决定 文 撑 在 车 轮 悬 架 导 杆 上 的 力 的 大 小 ， 这 个 夹 角 也 称 支 







































































图 7.4-1 车 轮 侧 向 视图 (前 桥 ) 图 7.42 车 轮 后 视图 (前 桥 ) 
在 制 动 时 ， 由 于 制 动 力 产生 车 轮 支 撑 点 偏 移 和 轴 载 的 动态 转移 。 如 果 这 些 偏 移 和 转移 的 
结果 通过 纵向 极点 反映 出 来 ， 则 可 以 说 是 100% 的 制 动 前 倾 ( 点 头 ) 补 偿 ， 因 为 没有 出 现 甚 架 





运动 。 制 动 前 倾 补偿 与 轴 距 、 重 心 高 度 和 制 动 力 分 配 有 关 。 制 动 支撑 角 es 则 与 车 桥 有 关 ， 
并 可 用 从 纵向 极点 到 支撑 点 的 极点 射线 的 斜率 表示 。 因 为 制 动 力矩 通常 支撑 在 车 轮 悬 架 上 
所 以 可 以 想象 车 轮 和 车 轮 支 架 几 乎 为 闭锁 状态 。 这 样 ， 和 车轮、 车 轮 文 架 整 个 系统 和 车 轮 文 撑 
点 绕 车 轮 悬 架 的 纵向 极点 转动 。 作 为 制 动 力 的 作用 点 的 车 轮 文 撑 点 的 运动 主要 影响 制 动 文 
撑 角 。 
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从 纵向 极点 到 车 轮 中 心 点 的 极点 射线 确定 极点 射线 的 瞬时 速度 。 如 果 这 个 瞬时 速度 有 一 
个 向 后 的 速度 分 量 ， 则 称 为 悬 架 的 倾斜 角 。 与 橡胶 支撑 组 成 车 轮 悬 架 的 纵向 悬 架 不 同 ， 车 办 
悬 架 倾斜 角 对 汽车 行驶 每 适 性 不 再 有 大 的 作用 。 但 悬 架 倾斜 角 充当 通过 万 向 轴 驱 动 时 的 驱动 
支撑 角 se。 这 时 车 轮 悬 架 在 稳定 状况 ， 驱 动力 作用 在 车 轮 中 心 。 车 轮 中 心 到 车 轮 支撑 点 的 全 
移 力矩 就 是 驱动 力矩 ， 并 支撑 在 减速 器 上 。 这 样 ， 车 轮 可 相对 车 轮 悬 架 转动 ， 车 轮 支撑 点 不 
再 绕 车 轮 悬 架 的 纵向 极点 转动 ， 而 是 与 车 轮 中 心 点 平行 地 运动 。 作 为 驱动 力作 用 点 的 车 轮 中 
心 点 的 运动 对 驱动 支撑 角 有 很 大 影响 。 在 前 桥 负 的 车 轮 甚 架 倾斜 角 和 后 桥 正 的 车 轮 悬 架 倾 人 
角 时 可 得 到 起 步 后 倾 补偿 。 在 刚性 车 桥 时 ， 驱 动力 矩 支撑 在 车 桥 体 上 。 可 以 想象 车 轮 和 和 车轮 
悬 架 几乎 为 闭锁 状态 ， 并 且 驱 动 支撑 角 等 于 制 动 支撑 角 。 可 反 转 的 车 轮 支架 固定 的 中 间 轴 减 
速 器 可 增 大 驱动 支撑 角 ， 而 同 向 转动 的 车 轮 支架 固定 的 中 间 轴 减速 器 则 减 小 驱动 支撑 角 。 
费 向 极点 表示 在 车 轮 横向 平面 车 轮 支撑 点 相对 车 身 的 运动 。 出 于 对 称 原 因 ， 两 个 半 桥 的 
极点 射线 在 汽车 中 心 面相 交 ， 并 可 确定 深 动 中 心 。 深 动 中 心 与 前 、 后 桥 的 连接 线 称 为 演 动 
纳 ， 以 使 深 动 轴 在 汽车 弯 道 行驶 时 在 绞 接 瞬 间 开 始 摆动 ( 侧 倾 )。 深 动 轴 到 汽车 重心 的 距离 
是 惯性 力 的 杠杆 力 臂 ， 并 可 确定 摆动 力矩 的 大 小 。 该 摆动 力矩 支撑 在 车 轮 悬 架 上 。 在 路 面 上 
的 滚动 中 心 引起 车 轮 悬 架 的 大 的 弹跳 运动 和 大 的 侧 倾角 。 如 果 深 动 中 心 在 汽车 重心 高 度 位 
置 ， 则 车 轮 悬 架 不 再 吸收 旋 的 分 量 ， 也 不 会 有 侧 倾角 。 在 各 个 车 轮 悬 架 中 ， 高 的 滚动 中 心 在 
县 架 弹跳 时 与 明显 的 轮 距 变 化 相关 ， 也 与 车 轮 支 撑 点 的 横向 滑 转 率 相关 。 考 虑 到 牵引 力 和 侧 
向 引导 ， 目 前 的 深 动 中 心 高 度 很 少 超过 150mm( 等 轮 距 的 刚性 车 桥 深 动 中 心 的 高 度 可 以 高 一 
点 ) 。 深 动 轴 的 斜率 可 以 影响 前 、 后 桥 的 弹性 摆动 率 的 分 配 。 如 在 后 桥 上 较 高 位 置 的 滚动 中 
心 ， 相 当 于 后 桥 的 较 高 的 摆动 支撑 。 较 高 的 后 桥 摆动 支撑 引起 较 大 的 后 桥 车 轮 载荷 差 和 后 桥 
车 轮 侧 向 引导 潜力 减 小 ， 这 是 许多 汽车 过 度 转向 的 影响 因素 。 总 的 车 轮 载荷 差 只 与 重心 高 度 和 
验 距 有 关 ， 上 且 对 所 有 的 滚动 中 心 高 度 是 不 变 的 。 只 是 滚动 轴 位 置 会 影响 前 、 后 桥 载荷 的 分 配 。 

如 果 滚动 中 心 随 悬 架 弹跳 行程 而 变 ， 则 在 载荷 情况 下 深 动 轴 的 位 置 移动 。 这 样 在 满载 时 
为 使 汽车 行驶 性 能 不 受到 不 期 望 的 损害 ， 必 须 有 目标 地 相互 调整 前 、 后 桥 的 滚动 中 心 高 度 变 
化 。 滚 动 轴 的 斜率 和 前 到 后 的 弹性 摆动 率 分 配 随 载荷 的 增加 不 要 急剧 变化 。 

为 得 到 对 称 的 车 轮 悬 架 状 态 ， 将 滚动 中 心 和 滚动 轴 定 义 在 汽车 对 称 平面 中 。 在 单 向 弹 筑 
时 可 以 确定 从 横向 极点 到 车 轮 支撑 点 的 两 射线 的 交点 。 这 个 交点 不 再 在 中 间 的 纵向 平面 上 ， 
而 是 侧 向 偏 移 。 这 是 物理 上 的 预示 ， 但 人 们 无 法 直观 地 看 到 发 生 侧 向 偏 移 的 滨 动 轴 。 在 有 横 
向 加 速度 时 悬 架 弹性 伸缩 行程 对 车 身 的 运动 是 主要 的 。 

在 灾 道 行驶 和 侧 倾角 的 作用 下 ， 通 过 反 节拍 悬 架 运动 得 到 左右 不 同 的 力 施加 到 车 轮 悬 
架 。 合 力 的 多 大 部 分 力 由 导 杆 承受 和 合力 的 多 大 部 分 力 由 悬 架 承 受 取 决 于 模 向 极点 高 度 或 取 
决 于 在 整个 弹性 行程 模 向 极点 高 度 的 变化 。 如 果 高 度 的 变化 很 小 或 为 零 ( 如 在 纵向 导 杆 轴 
上 ) ， 则 施加 在 车 轮 悬 架 上 的 力 的 分 量 在 弯 道 外 要 小 于 弯 道内 ， 即 汽车 弹跳 在 弯 道外 要 小 于 
弯 道 内 ， 由 此 引起 汽车 重心 升 高 。 重 心 的 升 高 放大 了 支 捧 的 摆动 力矩 。 人 们 称 这 种 不 希望 的 
汽车 重心 升 高 为 “汽车 返 起 "。 可 以 通过 足够 的 滚动 中 心 高 度 的 变化 ( 取决 于 滚动 中 心 高 度 ) 
减少 重心 升 高 或 完全 避免 ， 因 为 可 以 通过 索道 内 、 外 车 轮 悬 架 弹 性 力 变化 的 不 对 称 减少 重心 
升 高 。 

2. 转向 运动 学 

转向 不 但 能 引导 汽车 行驶 ， 而 且 能 向 驾驶 人 反馈 行驶 状态 和 路 面 特性 。 通 过 有 针对 性 地 
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设计 转向 轴 可 实现 这 些 功 能 ， 使 在 转向 时 车 轮 绕 主 销 转动 。 

图 7.4-2 是 作为 主 销 对 垂直 线 斜率 的 主 销 内 倾角 o 和 作为 车 轮 支 撑 点 与 转向 轴 延 长 线 在 
车 轮 支 撑 面 的 交点 之 间 的 水 平 距离 的 主 销 偏 距 ro TE 7.4-1 的 侧 视 图 中 ,转向 主 销 后 倾角 7 
同样 是 主 销 对 垂直 线 的 斜率 和 转向 主 销 后 倾 距离 是 车 轮 支 撑 点 与 转向 轴 延 长 线 在 车 轮 
文 撑 面 的 交点 之 间 的 距离 。 如 果 使 用 转向 主 销 后 倾 偏 移 值 a,， 则 转向 主 销 后 倾角 和 转向 
主 销 后 倾 距离 可 以 独立 选择 。 转 向 主 销 后 倾 偏 移 值 在 侧 视图 上 是 主 销 与 车 轮 中 心间 的 水 
平 距离 。 

转向 主 销 后 倾角 在 弯 道 外 偏转 的 车 轮 产 生 负 的 外 倾角 。 它 对 轮胎 传递 侧 向 力 的 潜力 有 好 
处 。 转 向 主 销 后 倾角 在 弯 道 内 偏转 的 车 轮 是 正 的 外 倾角 。 外 倾角 可 减 小 车 轮 单 中 全 偏转 车 轮 
的 空间 。 转 向 主 销 后 倾 距离 和 主 销 偏 距 一 起 可 得 到 绕 转 向 轴 的 车 轮 载 集 杠杆 臂 。 当 由 于 阿 克 
© ( Ackermann) 条 件 和 重量 恢复 情况 ( 见 7.4.5 小 节 ) ， 弯 道内 、 外 车 轮 悬 架 参 数 不 对 称 变化 
产生 的 力矩 使 转向 回 位 ( 正 )。 在 弯 道 快速 行 强 时 ， 侧 向 力 的 影响 占 优势 。 该 侧 向 力 使 在 主 
销 上 偏 移 转 向 主 销 后 倾 距 离 ( 和 使 车 轮 惯性 行驶 ) ， 并 同样 引起 转向 回 位 ( 正 )“ 。 

在 车 轮 甚 架 弹 跳 时 ， 在 侧 视 图 上 车轮 支架 绕 它 的 纵向 极点 转动 ， 并 引起 转向 主 销 后 倾角 
与 转向 主 销 后 倾 距离 变化 。 为 限制 这 些 变 化 和 不 要 太 影 响 回 位 ( 正 ) 性 能 ,纵向 极点 要 足够 
远 ， 以 限制 支撑 角 的 大 小 。 主 销 偏 距 反 映 制 动 力 的 杠杆 辟 。 在 负 的 主 销 偏 距 时 (车轮 文 撑 点 
在 转向 轴 延 长 线 与 车 轮 支 撑 面 的 交点 以 内 ) ， 有 一 个 转向 角 。 该 转向 角 阻挡 在 不 对 称 的 制 动 
力 时 产生 的 模 摆 力矩 。 这 样 ， 转 向 盘 的 信息 反馈 受到 相反 方向 的 干扰 。 

作为 车 轮 中 心 点 与 主 销 / 车 轮轴 在 后 视图 上 的 交点 间 的 距离 的 主 销 内 倾 偏 移 r,( 图 7.4- 
2) 是 撞击 力 的 杠杆 辟 ， 它 影响 没有 制 动 的 车 轮 。 因 此 ， 常 将 主 销 内 倾 偏 移 称 为 干扰 力 杠 杆 
辟 。 和 车轮 支撑 点 和 和 车轮 中 心 点 间 的 偏 移 力矩 作为 加 速度 力矩 反映 到 车 轮转 速 中 。 这 时 车 轮 悬 
架 保 持 不 变 。 

必须 考虑 在 通过 万 向 轴 驱 动 时 车 轮 侧 和 变速 融 侧 之 间 的 弯曲 角 引 起 的 驱动 力矩 的 波动 部 
分 。 在 弯曲 角 为 0° 时 ， 驱 动力 的 杠杆 臂 或 牵引 力 的 杠杆 臂 趾 等 于 干扰 力 的 杠杆 辟 。 对 向 内 、 
向 上 弯曲 的 驱动 轴 ， 驱 动力 的 枉 杆 臂 要 大 于 干扰 力 的 杠杆 臂 ; 对 向 内 、 向 下 弯曲 的 驱动 轴 ， 
驱动 力 杜 杆 臂 要 小 于 干扰 力 的 杠杆 辟 。 






















































































参考 文献 
[1] Matschinsky, W.: Radführungen der StraBenfahrzeuge, 3. Auflage schnittsreifen bei trockener und nasser Fahrbahn und ihre Aus- 
2007, Springer Verlag wirkung auf die Fahrdynamik, Stuttgarter Symposium Kraftfahr- 
[2] Reimpell, J.: Fahrwerktechnik: Grundlagen, 3. Auflage 1995, wesen und Verbrennungsmotoren, K8.1, 1995 
Vogel Buchverlag [4] Zomotor, A., Hrsg.; Reimpell, J.: Fahrwerktechnik: Fahrverhalten, 
DI Haken, K.-L.; et al.: Besondere Eigenschaften von Niederquer- 2. Auflage 1991, Vogel Buchverlag Würzburg 


7.4.2 弹性 运动 学 
弹性 运动 学 描述 在 考虑 由 车 轮 力 引起 的 车 桥 部 件 弹 4 
8855 ) 。 
利用 弹性 体 支 撑 ( 大 都 为 橡胶 支撑 ) ， 将 车 轮 悬 架 的 弹性 体 有 针对 地 安装 在 车 桥 上 。 为 
实现 现今 对 乘 用 车 要 求 的 滚动 舒适 性 ， 车 轮 悬 架 必须 允许 通常 由 橡胶 支撑 实现 的 纵向 弹性 。 
为 使 噪声 远离 乘员 ， 金属 部 件 的 橡胶 支撑 也 是 不 可 放弃 的 。 男 外 ， 弹 性 也 是 不 可 避免 的 。 因 
为 除了 橡胶 支撑 外 ， 值 得 提出 的 钢 、 铝 部 件 也 具有 弹性 。 在 载荷 下 部 件 的 弹性 引起 前 轮 前 束 
和 外 倾角 变化 。 车 桥 的 几何 形状 和 弹性 必须 相互 调整 ， 不 要 由 于 弹性 变形 引起 转向 性 能 变化 
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影响 行驶 性 能 。 因 为 由 部 件 弹 性 引起 的 转向 变化 是 较 小 的 ， 所 以 在 小 的 侧 偏 角 和 较 高 的 车 
速 时 首先 是 转向 角 的 变化 改善 行驶 性 能 。 
下 面 就 这 方面 的 问题 原则 性 地 说 明 它 们 的 相互 关系 。 精 确 设计 车 桥 只 有 通过 仿真 模型 才 
有 可 能 。 因 为 要 考虑 车 轮 悬 架 的 各 个 影响 因素 和 空间 布置 ， 目 前 使 用 的 仿真 模型 大 多 为 
MKS 模型 (多 体 运 动 学 系统 ) 。 进 行 MKS 模拟 也 需要 用 到 非 线性 的 FEM 模型 ( 见 10.3 节 ) 。 
1. 部 件 弹性 的 影响 
部 件 弹 性 指 所 用 金属 部 件 存 在 的 、 不 可 避免 的 弹性 。 车 桥 部 件 和 橡胶 支撑 的 变形 对 行驶 
性 能 的 影响 原则 上 是 一 样 的 ， 因 此 都 可 以 有 针对 性 地 利用 它们 号 。 需 要 注意 的 是 橡胶 在 汽 
车 使 用 寿命 内 会 下 沉 和 变 硬 ， 而 金属 仍 保持 它们 的 弹性 。 对 隔 振 来 说 ， 橡 胶 支 撑 的 弹性 较 好 
(比较 2) ， 因 为 橡胶 材料 的 减 振 性 能 要 优 于 钢 或 铝 的 减 振 性 能 。 
要 注意 在 大 载荷 下 车 桥 运动 点 的 移动 量 会 达到 几 毫 米 ， 所 以 不 能 忽视 橡胶 支撑 的 变形 。 
在 横向 双 臂 车 桥 和 弹性 支撑 车 桥 上 ， 前 轮 三 角形 悬 架 臂 为 车 轮 基 架 总 体 弹性 作出 重要 贡 
献 。 弹 性 支撑 桥 的 横向 臂 可 以 使 悬 架 纵 向 弹跳 达到 几 毫 米 。 车 轮 支 架 对 弹性 运动 学 的 贡献 主 
要 取决 车 桥 原理 。 在 弹性 支撑 上 ， 减 振 器 起 着 引导 车 轮 的 作用 并 承受 弯曲 载荷 。 减 振 器 偏转 
不 只 引起 活塞 倾斜 ， 而 且 在 侧 向 力作 用 下 对 外 倾角 有 帮助 ， 在 一 定 情 况 下 也 对 转向 角 有 帮 
助 。 车 身 弹 性 会 引起 像 拨 浪 鼓 样 的 声音 和 嘎嘎 声 ， 以 及 车 身 颜 动 ( 见 3.4 节 )。 由 于 车 身 的 
整体 扭转 和 弯曲 ， 车 身 不 会 影响 车 轮 悬 架 的 弹性 运动 学 ， 但 会 影响 行驶 性 能 。 车 身 局 部 的 弹 
性 对 车 轮 悬 架 的 弹性 运动 学 有 较 大 的 影响 。 车 身 局 部 的 弹性 大 多 不 用 单独 观察 ， 因 为 在 车 身 
支架 上 的 载荷 由 于 支架 变形 而 影响 车 身 的 其 他 支架 ”2? 。 主要 美 注 的 是 ， 是 否 由 于 车 轮 悬 如 
的 总 的 变形 引起 转向 角 变 化 。 当 将 杆 式 臂 看 成 刚性 时 ， 由 于 曲柄 臂 没 有 约束 ， 要 考虑 它 的 弹 
性 。 同 样 ， 球 帘 关 节 大 部 分 都 有 弹性 ， 它 们 的 弹性 随 着 汽车 行驶 时 间 增 加 还 会 增 大 。 SE 
优化 汽车 成 本 和 重量 ， 不 能 要 求 所 有 的 零 部 件 都 是 刚性 的 。 很 多 情况 应 这 样 设 计 部 件 和 整 
车 轮 悬 架 : 使 部 件 的 弹性 没有 破坏 作用 ， 甚 至 还 有 更 好 的 作用 呈 。 
在 汽车 开发 中 首先 要 进行 模拟 试验 ， 获 知 多 大 的 弹性 是 允许 的 。 为 此 ， 将 总 的 弹性 分 配 
到 橡胶 支撑 、 球 帘 关 节 和 车 桥 部 件 上 ， 然 后 设计 部 件 。 利 用 有 限 元 法 (FEM ) 可 检验 部 件 强 
度 和 达到 的 刚度 。 在 车 桥 和 整 车 模拟 中 ， 在 考 
EE eege "` 
能 。 如 果 部 件 制 造 完 成 ， 将 在 试验 台 上 检测 车 
桥 部 件 刚 度 和 橡胶 支撑 ， 还 要 复 测 车 桥 或 整 车 
的 弹性 性 能 。 表 示 在 图 7.4-3 中 的 MTS 系统 试 
验 台 用 以 测试 车 身 运动 学 和 弹性 运动 学 。 当 在 
试验 平台 上 对 4 个 车 轮 行程 控制 或 力 加 载 时 ， 传 
感 器 检测 车 轮 上 的 角度 和 位 置 变化 。 将 试验 结 
果 与 先前 的 仿真 计算 比较 ， 以 精确 得 到 所 用 的 图 7.43 测试 车 身 运 动 学 和 弹性 运动 学 试验 台 
模拟 方法 的 经 验 和 知识 。 在 汽车 行驶 试验 时 可 作出 最 后 结论 ， 在 所 有 可 以 想象 到 的 行驶 状态 
Ke RA N 特别 是 运动 学 和 弹性 运动 学 的 相互 作用 得 到 的 实际 行驶 
性 能 是 否 就 是 所 希望 的 行驶 性 能 。 
2 弹性 体 支撑 
在 底盘 上 的 弹性 体 支 撑 要 实现 一 系列 的 功能 ， 它 们 应 
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1) 能 角 向 运动 ， 如 能 替代 球 窜 关 节 。 

2) 在 底盘 连接 点 有 弹性 行程 ， 以 及 通过 车 轮 / 轮 胎 系 统 和 总 成 的 减 振 、 隔 振 改善 乘员 
舒适 性 。 

3) 根据 外 部 的 纵向 力 、 横 向 力 和 垂直 力 状况 有 目的 地 影响 作为 弹性 运动 学 的 底盘 设计 
部 件 的 车 轮 前 束 。 

这 些 功能 经 常 是 矛盾 的 。 

1) 减 振 、 隔 振 : 在 撞击 式 干扰 输入 时 ， 弹 性 支撑 不 但 逐渐 增 大 传递 的 力 ， 而 且 在 短 时 
间 储 存 输入 的 撞击 能 量 ， 并 被 橡胶 的 阻尼 部 分 吸收 。 从 中 可 知 ， 除 了 弹性 支撑 的 弹性 性 能 
外 ， 橡 胶 阻 尼 对 减 振 起 着 重要 的 作用 。 

动态 刚度 对 弹性 支撑 的 隔 振 性 能 有 重要 影响 ， 这 是 一 个 重要 的 判 据 和 设计 参数 。 

由 于 橡胶 的 粘 弹性 本 质 ， 在 动态 载荷 时 ， 刚 度 和 阻尼 主要 与 激 振 频 率 、 幅 值 和 温度 有 关 
(图 7.4-4) 。 随 着 激 振 频 率 的 增加 ， 动 态 的 刚度 、 损 失 角 和 阻尼 增 大 ; 同样 随 着 激 振幅 值 下 
降 ， 在 同时 产生 最 大 损失 角 时 刚度 增加 。 最 后 ， 橡 胶 弹性 体 的 温度 影响 弹性 支撑 的 刚度 和 阻 
尼 ， 并 对 寿命 有 影响 。 

良好 的 隔 振作 用 的 先决 条 件 是 足够 大 的 激 振 频 率 与 系统 谐振 频率 比 5] 。 如 果 激 振 频 率 
在 系统 谐振 频率 的 2 售 以 内 ， 则 无 法 隔 振 (图 7.4-5)。 实 际 上 ， 橡胶 支撑 刚度 与 当地 的 车 身 
刚度 之 比 至 少 选 择 为 1: 10。 
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图 7.4-4 弹性 支撑 性 能 随 激 振 图 7.4-5 单质 量 振动 系统 最 低 点 
频率 和 幅 值 的 变化 激 振 时 阻尼 和 频率 比 的 影响 





2) 振动 部 件 隔 振 : 隔离 车 轮 / 轮 胎 系统 、 发 动机 /变速 锅 、 后 桥 减 速 锅 、 车 桥 支 架 等 与 
车 身 、 乘 员 的 激 振 ， 是 弹性 支撑 最 重要 的 贡献 之 一 。 为 此 需要 尝试 ， 通 过 振动 体 的 什么 样 支 
撑 可 以 保持 在 具有 偏转 功能 的 支撑 元 件 中 产生 的 力 a 传递 的 振动 
最 小 或 只 要 能 大 幅 减 小 支撑 元 件 中 的 力 传 到 车 身 。 ZV A 

从 振动 工程 角度 ， 降 低 激 振 力 就 是 隔 振 、 阻 尼 
或 去 干扰 。 在 弹性 支撑 的 功能 中 ,阻尼 不 是 所 希望 
的 ， 因 为 阻尼 产生 传递 力 的 增加 。 由 于 弹性 体 噪 声 Se 
是 在 固体 和 液体 介质 中 以 波 的 形式 传播 的 ， 可 以 利 阻抗 的 材料 Mpi 
用 反射 隔离 弹性 支架 中 的 噪声 (图 7.4-6)。 如 果 声 到 7.4-6 ”由 于 材料 边界 上 的 声波 
波 传 到 两 个 不 同 振动 阻力 (了 组 抗 )Z, 和 2, 的 材料 边 反射 而 隔离 噪声 
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界 ， 则 部 分 的 声波 被 反射 ， 即 在 它 的 传播 中 受阻 。 声 波 反 射 越 强 ， 作 为 阻抗 比 的 阻抗 阶 跃 n 
越 大 。 弹 性 材料 的 弹性 模 量 小 、 密 度 低 ， 所 以 可 有 效 地 限制 固体 噪声 。 因 为 在 工作 时 通过 系 
统 的 谐振 频率 范围 ， 噪 声 是 不 可 避免 的 ， 所 以 重要 的 是 要 安装 阻尼 足够 大 的 弹性 文 撑 ， 以 将 
振动 系统 的 动能 转变 为 热能 。 这 样 在 振动 频率 通过 系统 谐振 频率 范围 时 ， 可 将 振动 振幅 保持 
在 限定 范围 。 损 失 角 和 减 振 能 力 是 振动 系统 中 的 减 振 参 数 。 损 失 角 表示 由 弹性 部 分 和 减 振 部 
分 合成 的 力 超前 弹性 变形 多 少 度 。 减 振 能 力 是 设 定 的 减 振 与 临界 减 振 的 无 因 次 比 ""。 

阻尼 是 由 橡胶 摩擦 产生 的 。 与 阻尼 相关 的 是 随 着 频率 增高 而 变 硬 ， 这 就 降低 了 弹性 支撑 
在 高 频 时 的 隔 振 作用 。 将 与 前 面 所 说 的 刚度 随 振 幅 下 降 而 增加 一 起 可 得 到 纯 弹 性 支撑 的 工作 
范围 。 随 着 肖 氏 (Shore) 便 度 增 大 ， 材料 阻尼 一 般 增 大 。 刚 度 、 阻 尼 和 强度 主要 受 添加 给 基 
本 聚合 物 的 充填 材料 的 影响 。 这 里 ， 工 程 上 的 碳 黑 有 特别 的 作用 7]。 

3) 结构 型 式 : 图 7.4-7 是 弹性 体 支 撑 的 几 种 基本 型 式 。 弹 性 体 支 撑 中 的 橡胶 受到 切 向 
或 拉 / 压 载荷 。 由 于 橡胶 材料 是 等 容积 的 ， 在 拉 / 压 载荷 下 弹性 支撑 的 刚度 要 比 在 切 向 载荷 下 
的 弹性 支撑 的 刚度 大 。 利 用 这 两 种 载荷 方式 ， 可 以 设计 出 不 同方 向 的 弹性 支撑 。 由 于 如 横向 
导 臂 支撑 可 以 增 大 扭转 角 和 寿命 ， 所 以 可 通过 给 弹性 体 施 加 预 压力 ， 以 补偿 弹性 体 在 硫化 后 
冷却 产生 的 收缩 应 力 中 。 
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常规 的 独立 悬 架 车 轮 横 向 导 
臂 支撑 ( 套 简 支 撑 /Boge 公 司 ) De Sal 
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ao 弹性 体 支撑 一 推力 轴承 


图 7.4-7 支撑 型 式 实例 

4) 常规 的 橡胶 支撑 : 在 很 多 场合 使 用 的 (如 横向 导 辟 支撑 、 液 压 拉杆 支撑 或 减 振 器 ) 旋 
转 对 称 套 简 支撑 仍然 属于 低 成 本 方案 。 根 据 承载 状况 ， 在 这 些 支 撑 中 ， 弹 性 体 是 由 内 、 外 零 
件 的 橡胶 硫化 、 压 缩 制 成 的 ， 并 呈现 弯曲 状 。 为 得 到 与 载荷 方向 有 关 的 最 佳 的 力 一 行程 特性 
线 ， 常 使 用 肾 状 的 套 简 支撑 。 通 过 安装 相应 的 横 挡 和 行程 限制 缓冲 器 以 及 中 间 金 属 板 的 硫 
化 ， 可 进一步 增加 弹性 支撑 特性 线 的 可 变性 。 特 别 是 发 动机 /变速 器 支撑 ， 除 使 用 套 简 支 撑 
外 ， 还 采用 很 多 其 他 结构 型 式 ， 以 根据 动力 装置 总 成 、 支 撑 方 案 和 可 用 的 结构 空间 实现 尽 可 
能 好 的 支撑 特性 。 经 常 使 用 的 弹性 支撑 结构 型 式 有 模式 支撑 、V 形 支 撑 和 切口 支撑 1。 
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5) WELPE: 从 单纯 的 橡胶 减 振 延 伸 ， 通 过 橡胶 弹性 支撑 与 相应 的 液压 装置 的 组 合 可 





显著 提高 减 振 能 力 ， 并 在 一 定 的 振动 
频率 和 幅 值 范围 ， 根 据 需 要 合理 匹 
配 。 这 时 可 利用 两 个 基本 效应 ; @ 通 
过 粘性 摩擦 减 振 ;@ 通 过 液体 质量 加 
速 流动 减 振 。 图 7.4-8 是 试验 的 发 动 
机 液压 支撑 型 式 ， 工作 室 被 外 部 振动 
激励 而 改变 它 的 容积 ， 从 而 在 工作 室 
内 的 液体 形成 正 压 或 负 压 。 在 减 振 通 
道中 的 液体 质量 和 有 内 环 的 弹性 体 下 部 固定 
( 像 膨胀 弹簧 ) 壁 刚度 组 成 一 个 振动 系 

统 ， 并 通过 在 调谐 的 频率 范围 的 激励 
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产生 系统 谐振 和 通过 流体 流动 惯性 与 损耗 而 产生 高 的 减 振 能 力 。 两 个 金 









上 部 固定 

有 内 环 的 弹性 体 
(SIKOR 

上 部 金属 网 

通道 孔 
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图 7.4-8 可 解 耦 的 单 室 液 压 支 撑 
属 网 与 在 它们 之 间 放 





置 的 、 常 带 有 间 际 的 薄膜 是 为 在 小 的 振动 激励 时 阻 断 液体 减 振 ， 从 而 改善 声学 特性 。 在 汽车 
工业 中 ， 为 阻止 车 轮 纵 向 振动 和 用 作 动 力 装 置 总 成 支撑 时 ， 采 用 液压 减 振 支 撑 证 明 是 可 靠 和 


适用 的 ” 。 














在 发 动机 液压 支撑 上 ， 可 以 看 到 限制 动力 装置 总 成 振动 (特别 在 低速 范围 的 行驶 状况 和 





交通 事故 中 ) 的 挡 块 组 合 功 能 部 件 *” 。 


6) 可 控 的 减 振 液压 支撑 :液压 支撑 不 只 用 于 支撑 柴 ; 





些 液压 支撑 中 ， 支 撑 中 的 液压 或 者 按 工作 状 
态 接 通 切断 ; 或 者 按 需 要 变化 。 其 目标 是 最 
大 程度 隔离 傅 速 时 的 噪声 和 振动 ， 且 在 行驶 
状态 通过 接 通 或 相应 地 调整 液压 在 希望 的 范 
围 ， 在 忍受 降低 隔离 度 时 可 减 小 车 轮 激 起 的 
动力 装置 总 成 的 振动 ( 颠 复 行驶 ) 。 液 压 控制 
可 用 电子 :1 ， 或 用 负 压 。 图 7.4-9 是 可 控 的 
减 振 液压 支撑 。 通 过 负 压 打开 劳 通通 道 ， 并 
与 调整 在 颠 艇 频率 的 环形 通道 接 通 。 由 此 将 
与 液压 有 关 的 减 振 移 到 较 高 的 、 在 仿 速 中 不 
重要 的 频率 范围 。 另 外 ， 可 利用 在 增强 减 振 
前 出 现 的 液压 支撑 动态 刚度 下 降 的 效果 ， 以 
在 主要 的 激 振 频率 局 部 提高 隔 振 性 能 。 





















































1 机 ， 目 前 已 得 到 广泛 使 用 。 在 这 
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图 7.439 可 控 的 减 振 液 压 支 撑 ( Vibracoustic ) 











可 控 的 减 振 液压 支撑 的 缺点 一 是 液压 和 动态 刚度 调整 只 在 一 个 方向 起 作用 ， 


二 是 只 是 动 








态 的 、 而 不 是 静态 的 弹性 刚度 变化 。 这 些 缺 点 可 通过 刚度 可 控 的 液压 支撑 消除 (图 7.4-10)。 





这 里 有 两 个 设计 方案 ， 





它们 是 以 将 调整 在 念 速 时 的 基本 橡胶 支撑 与 可 控 的 、 在 行驶 时 优化 的 








液压 支撑 交 联 为 基础 。 当 由 Trelleborg 公司 开发 的 两 个 支撑 元 件 通 过 电 驱 动 的 万 向 夹 紧 机 构 
耦合 和 解 耘 (图 7.4-11) 的 结构 时 ，Cnoti Tech 公司 的 方案 中 则 选用 一 种 气垫 结构 作为 解 耦 





元 件 。 
7) 主动 支撑 : 主动 支撑 是 














导 于 完全 新 的 、 














正在 开发 的 一 种 支撑 。 它 可 以 理解 为 现 有 支 
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图 7.4-10 ”可 控 液 压 支 撑 的 动态 特性 线 比 较 
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图 7.4-11 主动 支撑 系统 与 电磁 执行 器 实例 (Trelleborg 公司 ) 
撑 的 延伸 。 主 动 支 撑 是 通过 阻尼 、 刚 度 或 质量 等 参数 的 变化 与 工作 状态 进行 最 佳 的 、 比 前 面 
所 说 的 可 控 支 撑 更 快 的 匹配 。 技 术 发 展 平 台 可 以 提供 在 施加 电场 或 磁场 时 提高 液体 粘度 的 电 
流 变 液体 以 及 磁 流 变 液 体 。 这 种 支撑 的 控制 只 要 根据 一 个 或 多 个 工作 参数 (如 发 动机 转速 ) 
进行 简单 的 开 环 控制 ， 也 可 综合 地 自 优 化 闭环 控制 。 当 然 ， 可 以 将 这 种 支撑 型 式 归 人 和 人 主 
动 文 撑 范 畴 ， 因 为 它 能 自己 产生 反应 力 ， 并 给 支撑 系统 在 干扰 激励 时 产生 反 相 的 振动 补偿 。 

















主动 支撑 可 直接 地 (如 通过 负 压 或 通过 电磁 或 以 振动 的 所 谓 “ 地 震 质 量 ” 的 形式 ) 实现 。 力 的 
产生 除 经 典 的 液压 、 气 动 和 电磁 方案 外 ， 还 有 压 电 执行 顺和 磁 致 伸缩 执行 器 是 很 有 兴趣 的 符 
代 者 "i。 除 少数 在 动力 装置 总 成 领域 专门 应 用 外 ， 主 动 支撑 至 今 没有 作为 系列 方案 采用 ， 
主要 原因 想必 是 目前 的 性 价 比 还 不 高 。 

8) 弹性 体 支 撑 与 其 他 部 件 组 合 : 弹性 体 文 撑 的 一 个 不 可 低估 的 优点 是 为 实现 紧凑 的 、 
重量 优化 的 结构 方式 ， 弹 性 体 支 撑 可 容易 地 与 其 他 部 件 组 合成 一 个 综合 性 部 件 ， 如 表示 在 
图 7.4-7 中 的 弹性 体 支 撑 一 推力 轴承 或 是 用 在 横向 导 辟 上 的 硫化 的 橡胶 套 简 弹性 连接 球 窜 关 
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节 ， 以 得 到 好 的 弹性 运动 学 效果 中 。 为 扩大 由 于 受到 弹性 体 性 能 限制 的 空间 作用 范围 ( 如 由 
于 减 振 下 限 或 轴 向 刚度 与 径 向 刚度 比 ) ， 可 以 将 弹性 体 弹性 与 其 他 弹 签 元 件 ( 如 钢 螺旋 弹簧 ) 
E 

9) 减 振 器 : 减 振 器 是 弹性 体 支 撑 的 特殊 使 用 情况 。 在 减 振 中 使 用 弹性 悬 置 质量 以 缓和 
振动 干扰 。 这 里 的 减 振 作用 当然 是 限于 一 定 的 频率 范围 。 通 过 增加 阻尼 ， 必 要 时 利用 液压 可 
扩大 减 振 的 频率 范围 ， 即 “宽带 减 振 ”。 男 外 ， 还 可 通过 使 用 执行 机 构 ， 按 需要 有 效 地 扩大 
频率 范围 。 所 以 ， 主 动 支撑 也 可 是 常规 的 支撑 部 件 与 主动 减 振 器 的 组 合 。 

10) 支撑 设计 : 考虑 到 可 用 材料 的 很 多 专门 的 综合 功能 ， 在 开发 弹性 体 支撑 时 特别 重 
要 的 是 从 一 开始 就 要 了 解 和 注意 总 体 要 求 和 边界 条 件 。 必 要 时 在 第 一 次 设计 后 还 要 再 次 修改 
支撑 周围 的 结构 空间 。 当 前 支撑 结构 设计 采用 相应 的 仿真 程序 和 有 限 元 计算 ( FEM ) 程 
序 2?5 。 在 支撑 检验 时 必须 严格 按 样品 控制 公差 ， 以 在 以 后 的 批量 生产 中 保证 汽车 一 样 的 
行驶 性 能 和 舒适 质量 '*| 。 

除 良 好 的 性 能 外 ， 弹 性 体 还 有 一 系列 的 限制 条 件 ， 在 支撑 结构 设计 时 必须 考虑 这 些 限 制 
和 使 用 环境 。 根 据 承 受 的 载荷 、 温 度 、 周 于 介质 ， 弹 性 体 材料 随时 间 改 变 它 的 性 能 ， 如 刚 
度 、 阻 尼 和 强度 "9 。 另 外 ,在 较 高 温度 下 弹性 体 塑 变 ， 使 在 静态 预 载 支 撑 中 出 现 沉降 现象 ， 
主要 出 现在 汽车 行驶 开始 的 几 十 千 米 ， 为 此 设计 时 必须 留 出 这 个 尺寸 。 在 支撑 的 静态 、 动 态 
性 能 设计 时 ， 由 于 使 用 条 件 不 同 ， 必 须 在 它们 之 间 取 得 折 中 。 它 应 满足 所 有 的 极端 条 件 使 
用 ， 并 考虑 弹性 体 性 能 随时 间 的 变化 。 除 高 温和 很 低温 度 外 ， 紫 外 线 和 臭氧 对 弹性 体 寿命 和 
断裂 载荷 有 不 利 影响 。 特 别 要 注意 可 能 接触 到 的 腐蚀 性 介质 ， 如 盐 溶液 。 弹 性 体 支 撑 的 热 负 
荷 不 仅 出 现在 高 的 周围 环境 温度 ， 而 且 由 于 本 身 的 支撑 阻尼 功 而 发 热 。 

由 于 天 然 橡 胶 的 整体 性 能 平坦 ， 它 是 支撑 上 用 得 最 多 的 弹性 体 材 料 。 其 最 大 的 缺点 是 耐 
温 性 低 。 当 支撑 生产 三 家 采用 天 然 橡胶 混合 物 使 它 的 最 高 的 持续 耐 温 约 80% 时 ， 汽 车 上 部 
件 承 受 的 温度 常常 要 高 得 多 。 这 样 ， 在 高 温 环境 中 弹性 支撑 体 寿 命 下 降 。 所 以 ， 在 高 温 环境 
下 ， 除 了 关注 工作 载荷 外 ， 还 需要 准确 了 解 在 汽车 使 用 寿命 期 内 出 现 的 “温度 积聚 "”。 为 
此 ， 在 支撑 周围 采用 降温 措施 ， 如 隔 热 板 ， 也 采用 向 支撑 供给 冷却 空气 的 方法 。 主 要 可 采用 
合成 的 橡胶 品种 [ 如 乙烯 丙烯 橡胶 (EPDM) 、 氟 橡胶 (FKM) 或 硅 橡 胶 (VMQ ) ] ， 它 们 的 耐 温 可 
高 达 150Y% ， 但 力学 性 能 差 551  。 首 次 在 发 动机 上 使 用 的 硅 承 载 弹性 体 支 撑 表 明 它 在 未 来 的 
应 用 潜力 。 

3. 外 力作 用 

在 车 轮 上 施加 的 垂直 、 纵 向 和 横向 力 通过 前 束 和 外 倾 改 变 车 轮 位 置 。 在 不 同 的 行驶 状 
态 ， 这 种 变化 是 有 利 的 ， 下 面 作 一 简要 和 解释。 详细 的 说 明 见 参考 文献 [1]。 在 设计 上 是 如 何 
影响 车 轮 位 置 的 ， 这 取决 于 车 桥 原 理 、 横 向 导 辟 布置 和 弹性 ， 并 用 试验 图 说 明 。 为 加 深 理 
解 ， 建 议 参 阅 参 考 文献 [18]。 

由 汽车 运动 学 特性 ， 车 轮 升 程 影响 前 束 和 外 倾 ， 它 们 对 汽车 行驶 性 能 的 重要 性 见 1。 由 
于 车 轮 悬 架 的 弹性 ， 也 会 改变 前 束 和 外 倾 。 因 此 在 车 桥 运动 学 计算 时 要 留 有 弹性 对 前 束 和 外 
倾 的 变化 值 。 

图 7. 4-12 是 复式 万 向 节 ( 同 步 万 向 节 ) 弹 性 体 支撑 轴 的 横向 导 臂 连接 顶 视图 。 整 个 车 桥 
结构 型 式 见 图 7. 4-21。 通 过 横向 导 臂 0 和 拉杆 Z 实现 车 轮 支架 的 纵向 和 横向 导向 。 用 转向 
横 拉 杆 S 转向 。 因 为 弹性 体 支 撑 必 须 向 内 倾斜 ， 所 以 车 轮 支 撑 力 产生 在 横向 导 臂 0 上 的 拉 
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伸 载 荷 ， 并 由 于 弹性 co 使 车 轮 支 架 侧 的 横向 导 臂 向 外 移动 ， 推 力 轴承 向 内 移动 ， 这 样 使 车 
轮 负 外 倾 增 大 。 像 前 束 变化 一 样 ， 车 轮 负 外 倾 取 决 于 转向 系 是 否 布 置 在 车 轮 中 心 前 或 后 。 

如 果 前 束 像 图 中 所 示 在 车 轮 中 心 前 ， 则 车 桥 在 车 轮 支 撑 力 作用 下 横向 导 辟 转向 点 偏 移 而 
成 前 束 。 

对 纵向 力 一 弹性 运动 学 有 不 同 要 求 ， 不 论 是 在 制 动 还 是 加 速 时 ， 按 经 验 ， 直 线 行驶 有 利 
于 行驶 稳定 ， 因 为 两 个 车 桥 容易 形成 前 束 。 如 果 车 轮 的 侧 偏 角 尽 可 能 小 ， 则 在 加 速 时 可 传递 
较 大 的 力 。 

在 不 同 附着 系数 路 面 (w-Split) 制 动 时 ， 左 、 右 车 轮 的 不 均匀 制 动 力 产 生 横 摆 力 矩 ， 并 力图 
使 汽车 向 附着 系数 高 的 车 轮 侧 方向 转动 。 如 果 前 桥 由 于 制 动 力 形 成 前 轮 前 束 ， 则 由 于 转向 角 的 
变化 而 出 现 相反 方向 的 横 摆 力矩 ， 使 汽车 稳定 。 相 应 地 如 车 桥 出 现 车 轮 外 倾 ， 则 也 会 使 汽车 
稳定 。 

如 在 弯 道 行驶 松 开 加 速 踏板 (改变 负荷 ) 或 在 弯 道 制 动 时 则 是 另 一 种 情况 。 在 上 述 的 行 
驶 方式 时 首 行 改变 车 轮 载 集 :前 桥 车 轮 载 答 增加 ， 后 桥 车 轮 载 葆 减 小 。 在 较 高 的 车 轮 载 集 和 
相同 的 侧 偏 角 时 ， 前 车 轮 ( 轮 胎 ) 产 生 较 大 的 侧 向 力 ， 后 车 轮 ( 轮 胎 ) 由 于 载荷 减轻 而 产生 较 
小 的 侧 向 力 ， 这 样 就 形成 一 个 横 摆 力矩 ， 它 力图 使 汽车 向 弯 道 内 侧 转 向 。 若 这 样 设计 车 桥 ， 
使 在 制 动 力作 用 下 形成 车 轮 外 倾 ， 和 这 样 设计 后 桥 ， 使 在 制 动 力 作用 下 形成 车 轮 前 束 ， 则 可 
IR Ir. ， 而 且 左 、 右 车 轮 相 同 地 改变 它们 的 转向 角 。 但 因为 在 弯 道 外 侧 车 轮 的 载荷 要 
高 于 内 侧 车 轮 的 载荷 ， 则 这 些 较 高 载荷 的 车 轮 对 转向 角 的 变化 起 了 大 的 作用 ， 并 产生 指向 弯 
道外 的 横 摆 力矩 。 

一 般 说 来 ， 两 个 车 桥 的 弹性 运动 学 对 汽车 行驶 性 能 起 着 重要 作用 。 在 制 动 时 ， 弹 性 运动 
学 引起 的 前 桥 车 轮转 向 角 的 变化 要 大 于 后 桥 车 轮转 向 角 的 变化 ， 因 为 前 桥 车 轮 的 制 动 力 要 明 
显 大 于 后 桥 车 轮 的 制 动 力 。 此 外 ， 前 轮转 向 角 的 变化 较 大 ， 因 为 前 轮 载荷 增 加 。 在 起 步 时 只 
能 利用 驱动 桥 的 纵向 力 一 弹性 运动 学 。 

设计 表明 ， 唯 一 的 、 最 佳 的 车 桥 弹 性 运动 学 调整 无 法 实现 ， 更 多 的 只 是 与 车 桥 有 关 的 、 
根据 各 个 行驶 状态 的 要 求 进 行 综合 、 权 重 。 另 外 。 车 桥 弹性 运动 学 调整 必须 考虑 整个 设计 目 
标 ， 并 考虑 相关 的 一 些 参数 ， 如 轮胎 性 能 、 减 振 、 稳 定 器 等 。 实 际 上 大 多 这 样 设计 汽车 : 在 
制 动 力作 用 下 前 桥 车 轮 容易 形成 前 轮 外 倾 ， 后 桥 车 轮 容易 形成 后 轮 前 束 。 如 果 车 桥 方案 允 
许 ， 了 驱动 后 桥 还 可 这 样 设计 : 使 在 牵引 力作 用 下 后 桥 车 轮 也 形成 前 束 。 

在 图 7. 4-12 表示 的 复式 万 向 节 弹 性 体 支 撑 车 桥 中 可 以 通过 具有 刚度 为 cj 的 拉杆 支撑 实 
现 纵向 减 振 。cz 比 自动 深 动 车 轮 的 刚度 小 。 在 制 动 
J F, 作用 下 ， 和 车 轮 支 架 首 先 绕 极点 P 转动 ， 即 在 F, 
图 示 位 置 ， 车 桥 车 轮 易 形 成 外 倾 。 在 较 大 的 制 动 力 
时 ,拉杆 支撑 磁 到 挡 块 (拉杆 支撑 刚度 cj 增 大 )。 
ZE, 具有 和 较 高 刚度 cv 的 横向 导 臂 支撑 起 作用 。 
因为 在 制 动 时 横向 导 辟 承受 压力 和 转向 横 拉 杆 的 力 一 ~ 
较 小 ,使 车 桥 车 轮 继 续 保 持 外 倾 ， 如 图 7.4-13 
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所 示 。 
另 一 个 车 桥 弹 性 运动 学 的 重要 方面 是 弹性 变形 ”图 7.4-12 复式 万 向 节 弹 性 体 支撑 车 桥 的 
而 改变 弹性 运动 学 的 特征 参数 ， 图 7.4-14 是 在 制 横向 导 辟 连接 顶 视图 (示意 图 ) 
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动力 作用 下 复式 横 拉 杆 车 桥 原理 图 ( 侧 视图 ) 。 支 撑 轴 $ 是 在 纵向 力 为 零 ( 点 划 线 的 导 杆 文 
DE) 车轮 两 支架 侧 横向 导 臂 的 连接 线 ， 相 应 的 转向 主 销 后 倾 距离 n 也 表示 在 图 上 。 
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图 7.4-13 在 制 动 力 和 牵引 力作 用 下 弹性 图 7.4-14 在 制 动 力作 用 下 复式 
体 支撑 车 桥 的 前 束 随 纵 向 力 的 典型 变化 横 拉 杆 车 桥 原理 图 ( 侧 视图 ) 
车 轮 纵 向 减 振 是 由 车 身 侧 的 橡胶 支撑 实现 的 。 因 为 必须 由 两 个 横向 导 臂 承受 作为 力 偶 的 











制 动 力矩 ， 一 个 横向 导 臂 向 下 、 向 后 运动 ， 另 一 个 横向 导 臂 向 上 、 向 前 运动 ， 从 而 “ 拉 起 
车 轮 支架 ”， 使 车 轮 支 架 绕 汽 车 横 轴 转动 。 支 撑 轴 S 转向 $'。 转 向 主 销 后 倾 距离 从 正 的 ”到 
HAJ n'o 

“ 拉 起 车 轮 支架 ”的 其 他 结果 是 改变 了 转向 横 拉 杆 的 斜率 ， 它 控制 车 轮 前 束 随 车 轮 升 
程 的 变化 。 这 表明 ， 在 制 动 力 作用 下 ， 车 轮 前 束 随 车 轮 升 程 的 变化 比 没有 制 动 力作 用 时 车 轮 
前 束 随 车 轮 升 程 变化 倾 侧 ( 下 垂 ) ， 如 图 7. 4-15 所 示 。 

为 限制 “ 拉 起 车 轮 支架 ”， 重 要 的 是 在 横向 导 辟 之 ge 
间 要 有 大 的 支撑 基 座 。 因 此 ， 在 复式 横向 拉杆 车 桥 上 RIA 
布置 高 于 车 轮 的 上 部 横向 导 臂 有 助 于 限制 拉 起 车 轮 支 [| 
架 ( 图 7.4-34) 。 如 果 需 要 将 上 部 横向 导 臂 放 入 轮 盘 中 ， Cd 
则 可 利用 弹性 支撑 的 车 桥 支架 实现 对 舒适 性 有 重要 作 ee 
用 的 纵向 减 振 ， 这 时 横向 导 辟 较 硬 。 如 果 利 用 整体 导 _40 30 e 
杆 ， 通 过 下 部 横向 导 辟 吸收 制 动 力矩 ， 也 有 助 于 减 振 ， ES SE 
因为 在 上 部 横向 导 避 连接 中 没有 纵向 力 。 这 种 设想 已 m 
在 整体 导 杆 后 桥 上 实现 (图 7.4-23) 。 p- 80 














































































由 于 车 桥 中 存在 弹性 ， 在 侧 向 力作 用 下 也 会 改变 。 一 一 一 -1% - 
车 轮 前 东 和 外 倾 。 如 在 diem, deiert Him 复式 模 拉杆 在 桥 的 前 来 了 
中 ， 由 弯 道 外 侧 的 车 轮 侧 倾角 产生 外 倾 损失 (外 候 减 Kë 


小 ) ,该 外 倾 损失 只 能 徘 车 桥 弹 性 运动 学 得 到 部 分 补偿 。 在 所 有 流行 的 车 桥 上 ， 指 向 车 内 的 
力 不 过 是 增 大 和 车轮 外 倾角 的 损失 而 已 。 在 这 种 情况 下 ， 在 图 7.4-12 表示 的 车 桥 上 需要 一 个 
刚性 的 横向 导 臂 支撑 。 

侧 向 力 引 起 的 转向 角 变 化 影响 汽车 转向 性 能 。 通 常 应 通过 车 桥 侧 向 力 一 弹性 运动 学 达到 
轻微 的 不 足 转 向 性 能 ( 见 7.1 节 )。 为 此 ， 需 要 在 指向 车 内 的 侧 向 力作 用 下 ， 前 桥 形 成 车 轮 
外 倾 ， 后 桥 车 轮 形成 前 束 。 这 样 ， 在 横向 加 速度 产生 转向 角 ， 该 转向 角 又 降低 横向 加 速度 。 
通过 后 桥 车 轮 上 的 转向 角 可 同时 减 小 航向 角 ( 译 动 角 ) 。 
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因为 对 汽车 来 说 ， 不 应 该 增加 一 些 不 希望 的 外 力 ， 所 以 可 以 从 像 侧 向 风 和 路 面 横 向 倾斜 
等 行驶 状况 派生 出 对 车 桥 弹 性 运动 学 的 其 他 一 些 要 求 。 首 先 ， 从 弹性 运动 学 角度 ,希望 汽车 
对 侧 向 风 不 敏感 ， 因 为 指向 车 内 的 力 引 起 前 桥 车 轮 前 束 变化 。 通 常 (只 要 可 能 ) 前 、 后 桥 应 
这 样 设计 : 使 前 后 桥 车 轮 在 侧 向 力作 用 下 仍 是 不 足 转向 。 对 行驶 性 能 起 决定 作用 的 是 前 、 后 
桥 的 相互 配合 、 协 调 。 可 从 行驶 性 能 的 目标 得 到 前 、 后 桥 的 具体 调整 。 调 整 与 很 多 调整 参数 
相关 ， 如 减 振 、 稳 定性 、 空 气动 力学 等 ， 但 也 考虑 车 轮 升 程 和 纵向 力 引 起 的 车 桥 运动 学 和 弹 


性 运动 学 的 影响 。 




































































在 图 7. 4-12 所 示 的 车 桥 上 ， 在 一 个 指向 车 内 的 AN 
侧 向 力 Fs 作用 下 ， 横 向 导 辟 0 受到 压缩 。 如 果 转 向 vi 
器 位 于 车 轮 中 心 前 面 ， 则 车 桥 由 于 横向 导 辟 支撑 的 a 
弹性 c 形成 车 轮 外 倾 (图 7.4-16) 。 如 果 转 向 器 位 于 1000 
车 轮 中 心 后 面 ， 则 车 桥 由 于 横向 导 臂 的 支撑 弹性 形 
成 车 轮 前 东 。 这 时 需要 非常 高 的 横向 导 臂 刚度 。 

如 果 在 弹性 体 支撑 车 桥 上 转向 器 位 于 车 轮 中 心 E 
后 面 ， 且 明显 地 高 于 横向 导 辟 ， 就 可 得 到 少许 不 同 GE 











的 另 一 个 图 。 在 指向 车 内 的 侧 向 力作 用 下 ， 在 减 振 
器 上 形成 弯曲 力矩 。 减 振 器 的 倾斜 增 大 了 弯 道 外 车 图 7.4-16 在 车 轮 升 程 一 定时 ， 带 
轮 正 外 倾 ， 其 结果 是 在 横向 导 辟 上 面 的 车 轮 支架 压 《位 于 车 轮 中 心 前 ) 的 弹性 体 支撑 的 前 桥 车 轮 
向 车 外 。 因 为 车 轮 支架 固定 在 转向 横 拉杆 上 ， 这 就 站 
影响 车 轮 外 倾 。 

有 关 侧 向 力 一 转向 性 能 的 另 一 个 重要 方面 是 作为 整个 转向 系 弹 性 一 部 分 的 转向 柱 的 扭转 弹 
性 。 在 为 转向 弹性 运动 学 设计 的 重要 的 汽车 行驶 状态 (小 转向 角 到 中 等 转向 角 和 侧 偏 角 ) 时 ， 
几何 的 转向 主 销 后 倾 和 轮胎 后 倾 之 和 总 是 正 的 。 这 样 可 以 得 到 对 转向 感觉 重要 的 转向 盘 上 的 回 
位 ( 回 正 ) 力 和 矩 。 该 力矩 使 转向 柱 转 劲 ， 在 固定 转向 盘 时 引起 车 轮 上 的 不 足 转 向 角 。 

在 指向 车 内 的 侧 向 力作 用 下 ， 如 在 后 桥 车 轮 形成 前 束 则 是 有 利 的 。 在 重量 和 成 本 都 合理 的 纵 
向 导 辟 、 倾 斜 导 辟 、 复 合 导 辟 车 桥 上 ， 车 桥 部 件 的 弹性 阻止 在 后 桥 车 轮 形成 前 束 。 通 过 车 身 和 后 
桥 支 架 或 复合 导 辟 之 间 斜 置 的 橡胶 支撑 可 以 部 分 补偿 部 件 的 转向 性 能 。 在 较 贵 的 复式 横 拉 杆 、 空 
间 拉 杆 、 整 体 拉杆 车 桥 上 ， 可 任意 调整 控制 侧 向 力 的 性 能 ， 见 7.4.3 小 节 及 参考 文献 [4,18,19]。 

在 本 市 中 可 以 看 到 ， 和 车 轮 悬 架 系 统 弹 性 如 何 影响 行驶 性 能 。 为 此 ， 总 是 通过 竺 轮 力 影 响 
车 轮转 向 角 和 外 倾 。 这 些 力 是 不 可 避免 的 ， 它 们 是 汽车 行驶 时 产生 的 。 对 常规 的 底盘 ， 在 设 
计时 必须 考虑 所 有 可 能 的 力 ， 并 在 综合 时 要 兼顾 与 折 中 。 如 果 通 过 闭环 控制 系统 控制 汽车 取 
得 成 功 ， 则 在 调整 车 轮 悬 架 系 统 弹性 运动 学 时 可 以 变动 调整 的 重点 。 
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7.4.3 车 轮 悬 架 

车 桥 悬 架 与 车 轮 支 架 、 车 轮 支 撑 、 导 臂 ( 带 有 匀 链 和 橡胶 支撑 ) 、 弹 簧 和 减 振 器 部 承担 
车 轮 导 向 和 文 撑 外 力作 用 。 按 车 轮 悬 架 自 由 度 多 少 可 分 刚性 车 桥 、 车 轮 独立 悬 架 和 复合 车 
EDS 。 刚 性 车 桥 可 以 单 侧 或 平行 弹跳 ， 也 有 两 个 自由 度 。 在 车 轮 独 立 悬 架 中 ， 对 称 的 和 
反对 称 的 减 振 过 程 是 一 致 的 ， 只 有 一 个 自由 度 。 复 合 车 桥 按 设计 ， 左 、 右 车 轮 的 耦合 度 不 
同 ， 性 能 介 于 刚性 车 桥 和 车 轮 独 立 悬 架 之 间 。 转 向 车 桥 为 一 个 自由 度 ， 即 车 轮 绕 接近 和 对 直 的 
文 撑 轴 转动 。 

很 多 边界 条 件 影响 车 桥 方案 的 选择 ， 如 使 用 谱 ( 速 度 范围 车 桥 载荷 …) 、 结 构 空间 、 了 驱 
动 方式 、 成 本 、 重 量 等 ， 见 表 7. 4-1。 一 般 适 用 原则 是 优化 运动 学 设计 参数 和 减少 导 臂 与 接 
头 数 量 的 可 能 性 ， 如 通过 车 轮 侧 的 两 个 三 角 导 臂 的 球 饮 链 固定 车 桥 转 向 轴 。 当 然 ， 球 贸 链 位 
置 由 于 必要 的 制动器 结构 空间 和 在 转向 时 需要 自由 通过 轮 载 而 不 能 自由 选择 ， 但 要 合理 选择 
主 销 内 倾角 、 主 销 内 倾 偏 移 和 主 销 偏 距 等 参数 。 如 果 两 个 真实 的 、 通 过 虚拟 极点 的 连 杆 被 两 
个 导 杆 替代 ， 则 可 以 确定 与 挤占 结构 空间 无 关 的 支撑 轴 ， 虚 拟 的 文 撑 轴 可 以 通过 弹簧 行程 和 
转向 回转 而 有 针对 性 地 变化 。 这 种 变化 开创 了 更 多 的 设计 自由 度 。 

表 7.4-1 车 桥 方案 的 几 条 选择 标准 

























































































刚性 车 桥 - EE 复合 车 桥 
平面 的 球面 的 空间 的 

运动 学 设计 潜力 一 0 十 十 十 0 

纵向 减 振 - 0 

成 本 十 0 8 SE 十 

结构 空间 bs 0 0 R 8 

重量 一 0 十 十 0 

不 灵敏度 ( 轴 载 .越野 适用 性 .公差 ……) 有 0 0 




















在 确定 轮胎 和 轮 坑 太 十 时 要 充分 考虑 结构 空间 。 轻 结构 、 低 的 非 筑 载 质量 和 尽 可 能 轻 的 
转动 质量 ， 也 就 是 小 的 和 罕 的 车 轮 一 轮胎 组 合 是 值得 期 盼 的 。 采 用 低 滚 动 阻 力 、 大 直径 的 罕 
轮胎 可 降低 燃料 消耗 。 出 于 视觉 和 行驶 动力 学 原因 ， 当 然 更 希望 选择 大 轮 载 、 宽 轮胎 ， 这 还 
可 为 大 太 才 制 动 盘 和 制 动 钳 提供 大 的 安装 空间 。 但 这 些 优点 是 与 在 车 轮 电 中 增加 占用 面积 对 
整 车 组 装 ( 转 向 回转 、 转 膏 圆周 .行李 舱 ) 的 影响 和 增加 重量 是 矛盾 的 。 重 量 问 题 可 使 用 改进 
的 材料 和 工艺 方法 减轻 ， 如 铝 质 车 轮 蔡 代 钢 车 轮 ， 采 用 已 不 断 成 批 配置 的 轻 结构 雏 造 车 轮 ， 
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带 铝 发 泡 核 的 轻金属 铸造 车 轮 ， 镁 、 纤 维 增强 塑料 车 轮 等 。 

在 误 用 或 碰撞 情况 下 ， 车 轮 甚 架 必 须 满足 专门 的 要 求 ， 在 一 个 部 件 过 载 情况 下 ， 在 最 终 
失效 前 应 调整 部 件 过 大 的 变形 。 一 是 要 及 时 识别 出 过 载 造 成 部 件 的 损伤 (在 断裂 前 ) ， 并 中 
止 继 续 行 驶 ; 二 是 与 产品 有 关 的 原因 : 变形 表明 误 用 的 部 件 过 载 发 生 在 断裂 前 ， 而 过 载 是 在 
发 生 交通 事故 中 产生 的 。 这 样 可 以 确定 事故 和 部 件 失效 的 因果 关系 : 先 碰 撞 后 断裂 ， 而 不 是 
反 过 来 。 车 轮 导 向 部 件 所 用 材料 必须 至 少 要 有 6% 的 断裂 伸 长 率 。 

1. 刚性 车 桥 

由 于 刚性 车 桥 坚 实 的 结构 型 式 ， 它 常用 于 越 
时 汽车 和 商用 汽车 的 前 后 桥 上 (图 7.4-17)。 和 车 桥 
将 左 、 右 车 轮 连接 。 在 驱动 桥 中 包括 车 桥 减 速 
器 。 像 制 动 力矩 一 样 ， 驱 动力 矩 也 由 桥 体 支撑 ， 
这 样 ， 制 动 支 撑 角 和 起 步 支 撑 角 (没有 中 间 轴 传 
动机 构 ) 完 全 一 致 。 在 最 简单 情况 下 ， 通 过 钢板 
弹簧 ， 不 然 通过 纵向 导 臂 或 三 角 导 臂 实现 导向 。 elt SECH 
侧 向 导向 大 多 由 所 谓 的 潘 哈 特 杆 (Panhard-Stab ) Ne 



























































承担 。 该 杆 可 以 尽量 长 ， 以 减 小 横向 摇动 。 图 7.4-17 可 转向 的 刚性 驱动 桥 ( 梅 赛 德 斯 G 级 ) 











刚性 车 桥 的 优点 首先 是 在 用 摆动 弹 得 和 平行 弹 签 时 车 轮 外 倾 和 轮 距 不 变 ， 这 有 利于 轮胎 
的 承载 能 力 。 此 外 ， 可 以 良好 地 平衡 起 步 和 制 动 俯仰 而 不 会 改变 轮 距 ， 从 而 减 小 车 身 的 侧 倾 
和 纵 倾 运动 。 刚 性 驱动 车 桥 可 以 没有 驱动 轴 地 同步 万 向 节 ， 因 而 成 本 较 便 宜 。 对 越野 车 重要 
的 “正点 (plus-punkt)” 是 在 弹跳 时 保持 桥 体 的 离 地 间隙 不 变 。 

刚性 车 桥 的 缺点 是 非 敌 载 质量 大 ， 并 在 安装 弹簧 时 需要 大 的 车 桥 空 间 。 在 单 侧 纵向 力作 
用 时 ， 由 于 弹性 运动 学 干扰 转向 角 ， 在 导 辟 一 橡胶 支撑 中 只 有 很 小 的 纵向 力 减 振 。 在 单 侧 跳 
动 时 ， 由 于 其 他 车 轮 的 影响 使 车 轮 载荷 和 车 轮 外 倾 发 生变 化 。 此 外 ， 由 于 潘 哈 特 杆 是 有 限 长 
的 ， 产 生 横向 偏 移 。 最 后 是 在 设 定 的 车 桥 载 荷 下 可 传递 的 功率 受到 限制 。 因 为 在 万 向 轴 纵 置 
时 支撑 的 驱动 力气 使 车 轮 载 荷 发 生 差异 ， 这 是 由 于 在 载荷 减轻 的 车 轮 上 有 较 大 的 滑 转 率 ， 但 
可 用 自 锁 差 速 器 防止 。 与 悬 置 在 车 身上 的 车 桥 减 速 器 ( 德 迪 昂 式 独 立 悬 架 后 桥 一 De Dion- 
Achsen) 分 开 的 刚性 驱动 车 桥 不 承受 的 驱动 力矩 ， 在 起 步 时 不 会 出 现 车 轮 载 荷 的 差异 。 

2. SE ur Rp 

车 轮 独 立 悬 架 按 几何 运动 学 可 分 为 : 车 轮 和 和 车轮 支 架 绕 固 定 转轴 摆动 和 完成 在 垂直 转轴 
的 平面 内 运动 (平面 车 轮 独 立 悬 架 ); 如 果 在 弹跳 时 瞬时 轴线 绕 固 定点 摆动 ， 则 车 轮 支架 点 
在 球形 支撑 绕 这 个 中 心 点 运动 ， 这 称 为 球形 的 车 轮 独 立 悬 架 ; 在 空间 运动 的 一 般 情 况 ， 在 轴 
方向 的 进 给 运动 要 释 加 绕 瞬 时 轴线 的 转动 ， 这 样 瞬时 轴线 成 为 瞬时 螺旋 轴线 。 有 甚 架 的 运动 学 
潜力 随 选用 的 独立 参数 的 数量 增加 。 在 空间 中 的 一 根 直 线 由 4 个 参数 确定 (点 和 方向 )。 这 
样 ，5 个 设计 参数 (前 束 和 外 倾 变化 ,起动 和 制 动 俯仰 平衡 以 及 滚动 中 心 高 度 不 能 完全 自由 选 
择 ) 。 在 有 瞬时 螺旋 轴线 的 空间 的 车 轮 独 立 悬 架 中 还 要 加 上 螺 距 这 个 参数 ， 以 成 为 5 个 独立 
参数 (驱动 支撑 角 对 非 驱动 桥 当 然 没 有 意义 ,这 样 只 要 4 个 自由 选择 的 参数 就 足够 了 ) o 

由 于 弹簧 行程 引起 的 车 轮 外 倾 变化 ， 靠 车 身 侧 倾角 补偿 在 变 道行 驶 时 相对 路 面 的 外 倾 损 
失 。 但 在 大 的 车 轮 外 倾 时 ， 由 于 载荷 引起 的 车 轮 两 侧 弹跳 只 能 适当 减少 轮胎 的 承载 能 力 。 和 车 
轮 外 倾 调整 系统 就 是 试图 解决 这 个 目标 冲突 ( 主动 的 调整 系统 : 梅 赛 德 斯 fF400; 被 动 的 调整 系 
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统 : 米 其 林 OCP 系统 ) 。 当 然 目 前 还 没有 批 应 用 。 

(1) 平面 的 车 轮 独立 悬 架 ”没有 固定 主 销 的 所 有 蕉 架 ， 如 纵向 导 辟 、 倾 斜 导 辟 或 带 平 
行 导 臂 主 销 的 双 横 向 导 臂 车 桥 ， 都 归 入 平面 的 车 轮 独立 其 架 。 

下 面 进一步 说 明 作为 实例 的 倾 糙 导 臂 车 桥 ( 图 7.4-18) 。 

由 于 弹 得 行程 引起 车 轮 外 倾 变 化 应 这 样 选择 . 
使 在 弯 道 行驶 时 至 少 能 部 分 补偿 由 于 侧 倾角 造成 的 
对 路 面 的 外 倾 损失 。 通 过 高 置 的 纵向 极点 可 很 好 地 
补偿 制 动 俯仰 。 驱 动 的 倾斜 导 臂 车 桥 通常 有 一 个 后 
桥 支 架 。 该 支架 也 支撑 车 桥 减 速 器 。 体 积 大 的 橡胶 
减 振 器 可 很 好 地 实现 纵向 减 振 和 隔离 噪声 。 

由 于 设计 自由 度 的 限制 ， 在 弹跳 时 前 束 变 化 ， 
像 滚动 中 心 高 度 变 化 一 样 也 是 难以 避免 的 ， 前 束 变 
化 引起 弯 道 行驶 时 的 支撑 效应 。 在 侧 向 力 和 纵向 力 
作用 下 ,通过 导 辟 支撑 弹性 和 部 件 弹 性 调整 不 希望 
的 过 度 转向 角 ， 在 用 后 桥 支 架 支 撑 时 ， 需 要 较 高 的 
费用 补偿 过 度 转 向 角 。 这 时 将 支架 支撑 与 纵向 和 横向 刚度 不 同 的 弹簧 分 开 ， 并 使 支撑 在 侧 向 
力作 用 下 形成 一 个 弹簧 重心 ， 使 整个 车 桥 绕 弹簧 重心 摆动 ， 并 使 弯 道 外 车 轮 向 前 柬 方向 一 起 
摆动 。 

(2) 球面 的 车 轮 独立 悬 架 ” 绕 瞬时 轴线 的 所 有 车 轮 文 架 上 的 摆动 中 心 点 常常 作为 车 号 
侧 的 纵向 导 臂 支撑 点 。 如 果 车 轮 支 架 和 纵向 导 臂 是 一 个 整体 部 件 ， 则 为 保证 运动 学 的 确定 
性 ， 还 需要 2 根 横向 导 臂 ( 由 于 前 束 不 变 的 原因 ,需要 2 个 相对 长 的 .中心 导 臂 后 桥 ,宝马 ZA, 
图 7.4-19) 或 3 根 较 短 的 导 辟 与 1 根 纵向 导 辟 可 横向 运动 的 4 导 辟 车 桥 。 这 4 导 臂 车 桥 不 断 
用 在 高 档 前 驱动 汽车 的 后 桥 上 (十 字 接 头 导 辟 车 桥 福 特 福克斯 ,多 导 臂 后 桥 大 众 高 尔 夫 V ,图 
7. 4-20 ,马自达 6)。 这 些 后 桥 的 优点 在 于 高 的 行驶 动力 学 潜力 。 通 过 弹簧 和 减 振 器 紧凑 和 低 
的 布置 实现 行李 舱 的 大 空间 和 冤 的 装载 。 如 果 梯 形 导 臂 的 车 轮 支 架 侧 和 车 喘 侧 的 转动 轴 有 一 
个 共同 的 交点 ， 则 球面 的 甚 架 也 就 是 带 梯形 导 臂 和 车 轮 外 倾 导 臂 的 车 桥 ( 奥迪 中 ,捷豹 中 , 保 
时 捷 Weissach #4 d 























图 7. 4-18 ”倾斜 导 臂 车 桥 (BMW 23 后 桥 ) 


















































图 7.4-19 中心 导 臂 后 桥 ( 宝 马 Z4) 到 7. 4-20 ”大 众 高 尔 夫 V 后 桥 











在 中 心 导 臂 车 桥 上 外 倾 变化 过 程 可 以 与 在 倾斜 导 臂 上 外 倾 变化 过 程 相似 选择 。 在 运动 的 
瞬时 轴线 ， 通 过 设计 的 附加 自由 度 还 可 以 在 整个 减 振 行 程 保持 前 束 不 变 。 起 步 平衡 和 制 动 俯 
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仰 平衡 也 很 好 。 体 积 大 的 纵向 导 臂 支撑 可 达到 充分 的 纵向 减 振 。 在 纵向 力 和 侧 向 力作 用 下 ， 
由 于 仔细 调整 阐 答 的 轴 向 和 纵向 刚度 和 安装 支撑 (在 顶 视图 上 可 见 ) ， 能 稳定 前 束 变化 。 

缺点 是 滚动 中 心 高 度 变化 不 能 自由 选择 。 滚 动 中 心 的 高 度 变 化 会 产生 像 在 倾斜 导 忌 车 桥 
那样 的 支撑 效应 。 此 外 ， 两 根 长 的 横向 导 辟 需要 较 大 的 结构 空间 ; 在 采用 3 根 短 的 导 辟 时 增 
加 了 部 件 费用 。 

(3) 空间 的 车 轮 独立 悬 架 ”由 于 可 操控 (转向 性 ) ， 前 桥 一 般 为 空间 机 构 组 成 。 用 得 多 
的 是 复式 万 向 节 弹 性 体 支撑 (图 7.4-21)。 这 种 车 桥 
将 减 振 器 和 车 轮 支架 连 在 一 起 ， 并 担当 车 轮 导向 任 
务 。 弹 答 和 减 振 器 按 同 心 原则 布置 ， 并 作为 弹性 体 
的 部 件 。 利 用 弹簧 对 减 振 器 中 心 轴 的 倾斜 布置 可 降 
低 由 于 横向 力 而 增 大 的 减 振 器 摩擦 ， 因 而 被 称 为 横 
向 力 平衡 。 

复式 万 向 节 弹 性 体 支撑 车 桥 (也 称 麦 弗 逊 车 桥 ) 
可 合理 地 利用 结构 空间 ， 有 较 少 的 部 件数 ， 因 而 最 
广泛 用 于 前 驱动 汽车 的 前 车 桥 上 。 弹 性 体 支撑 符合 
直线 行驶 的 运动 学 要 求 。 人 们 还 可 以 设想 ， 用 通过 
推力 轴承 与 弹性 体 支撑 垂直 的 三 角 导 臂 完 成 直线 行 
驶 。 这 样 ， 可 以 将 横向 和 纵向 极点 设计 成 与 横向 双 
导 辟 车 桥 上 的 横向 和 纵向 极点 那样 。 如 果 用 两 根 导 图 7.4-21 复式 万 向 节 弹 性 体 
杆 替 代 下 三 角 导 臂 (或 月 牙 导 臂 ) 可 得 到 一 个 极点 ， 支撑 前 桥 (宝马 5 系 ) 

它 可 确定 支撑 轴 位 置 。 这 样 可 绕 开 紧张 的 结构 空间 (如 由 于 制 动 盘 ) 。 

如 果 用 两 根 单独 的 导 臂 蔡 代 上 三 角 导 辟 ， 可 形成 车 轮空 间 导向 的 一 般 形 式 的 5 导 臂 车 桥 。 这 
时 支撑 轴 由 两 个 极点 确定 ， 并 成 为 虚拟 的 支撑 轴 。 这 种 高 成 本 的 结构 目前 只 在 驱动 桥 上 使 用 。 

空间 的 驱动 后 桥 在 市 场 上 有 不 同 的 型 式 : 5 根 独 立 的 导 杆 ( 空间 导 辟 后 桥 戴 姆 勒 克 莱 斯 
勒 公司 ,图 7.4-22) ; 3 根 导 杆 或 1 根 三 角 导 臂 (保时捷 911); 梯形 导 辟 与 2 根 横向 导 臂 和 摆动 
支架 (奥迪 ,整体 后 桥 宝马 5 系 .7 系 ' ,图 7.4-23)。 































































































图 7.4-22 空间 导 臂 后 桥 (迈巴赫 ) 图 7.4-23 ”整体 后 桥 (宝马 5 系 ) 
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在 空间 的 车 桥 上 ， 通 过 独立 选择 参数 可 达到 运动 学 性 能 优化 : 有利 的 前 束 和 外 倾 变 化 过 
程 ; 好 的 起 步 和 制 动 支撑 ;通过 合理 的 滚动 中 心 高 度 变 化 避免 “ 拉 起 效应 ”; 通过 多 橡胶 支 
撑 ， 弹 性 运动 学 设计 可 保证 在 所 有 的 外 部 载荷 作用 下 实现 稳定 的 转向 角 和 同时 达到 好 的 纵向 
减 振 。 因 为 通常 用 橡胶 支撑 将 后 桥 支 架 ( 导 臂 连 在 后 桥 支 架 上 ) 与 车 身 相 连 ， 所 以 可 保持 后 
桥 减 速 器 远离 车 内 空间 。 按 设计 情况 ， 整 个 车 桥 的 纵向 减 振 或 只 通过 后 桥 支 架 支 撑 实 现 ， 或 
部 分 地 也 通过 导 辟 支撑 实现 。 

尽管 空间 的 车 轮 独 立 悬 架 有 很 多 优点 ， 但 由 于 有 很 多 导 臂 、 万 向 节 、 橡 胶 支 撑 和 复杂 的 
后 桥 支 架 ， 所 以 结构 费用 高 。 
3. 复合 导 辟 车 桥 

E 侧 车 轮 ， 或 如 果 平 行 的 、 相 互 的 弹跳 状态 不 同 ， 则 车 桥 一 般 具 
有 复合 作用 。 如 在 目前 已 不 再 使 用 的 摆动 后 桥 就 是 这 种 情况 。 在 当前 前 轮 驱 动 的 乘 用 车 上 还 
流行 的 复合 导 臂 后 桥 (图 7. 4-24) ， 大 多 由 两 根 支 
撑 车 轮 的 抗 索 和 抗 扭 的 纵向 臂 和 一 根 不 抗 扭 的 、 
连接 两 纵向 臂 的 横向 臂 ( 型 面 ) 组 成 。 | 
位 置 (靠近 纵向 臂 支 撑 或 靠近 车 轮 中 心 ) ， 复 
导 臂 车 桥 的 运动 学 性 能 相当 前 面 所 说 的 纵向 导 臂 
车 桥 或 刚性 车 桥 。 对 于 横向 辟 约 位 于 纵 问 臂 中 间 
的 情况 ， 在 单 侧 弹 跳 时 ， 通 过 纵向 辟 支 撑 和 横向 — 
辟 的 位 移 中 心 可 得 到 瞬时 轴线 。 横 向 臂 由 于 对 称 | 
而 保持 静止 。 瞬 时 轴线 在 空间 位 置 与 倾斜 导 臂 转 
动 轴线 相似 ， 并 引起 前 束 增 大 和 在 弹跳 的 车 轮 上 图 7.4-24 复合 导 辟 后 桥 (欧宝 Astra) 
产生 更 大 的 负 外 倾 。 在 同 向 弹跳 时 横向 臂 不 扭转 。 在 两 车 轮 上 的 前 束 和 外 倾 几乎 不 变 

复合 导 臂 车 桥 的 优点 除 价 廉 的 、 只 有 两 个 文 撑 位 置 的 结构 方式 外 ， 还 有 前 束 和 外 倾 不 
变 。 缺 点 是 需要 横向 臂 的 结构 空间 ; 在 弹跳 和 在 纵向 力 与 侧 向 力作 用 下 弹性 运动 学 的 过 度 转 
向 倾向 。 由 于 使 用 轴 向 和 径 向 刚度 不 同 的 橡胶 支撑 ， 则 可 校正 前 束 角 。 像 刚性 车 桥 那 样 ， 由 
于 在 单 侧 纵向 力作 用 下 的 转向 效应 ， 纵 向 弹跳 受到 限制 。 带 万 向 轴 的 横向 辟 碰 撞 损 伤 阻止 复 
合 导 臂 车 桥 作 为 驱动 车 桥 使 用 。 
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7.4.4 ” 减 振 、 阻 尼 、 稳 定 器 
为 了 底盘 的 总 体 性 能 ， 作 为 总 概念 的 、 由 弹簧 、 减 振 器 、 稳 定 器 共同 作用 的 悬 架 必须 实 
一 系列 的 最 重要 任务 : 
1) 保护 车 身 ， 首 先是 乘员 免 受 上 下 、 纵 向 (俯仰 ) 、 横 向 (摇摆 ) 振动 ， 免 受 撞击 和 为 实 
现 乘员 的 舒适 性 作出 贡献 。 
2) 尽 可 能 达到 均匀 的 车 轮 地 面 附着 ， 这 是 车 道 保持 、 驱 动 、 制 动 所 需 的 轮胎 和 路 面 间 
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传递 力 的 前 提 ， 是 行驶 安全 性 的 重要 方面 。 

3) 通过 一 个 车 桥 上 的 两 个 车 轮 和 两 个 车 桥 上 的 力 和 力矩 的 合理 ( 权重) 分配 ， 可 改善 行 
驶 舒适 性 和 安全 性 。 

设计 各 个 部 件 并 不 困难 。 真 正 的 技巧 (本 领 ) 在 于 将 所 有 的 功能 围绕 行驶 性 能 、 和 舒适 性 
能 总 目标 进行 相互 地 、 权 重地 调整 。 调 整 过 程 将 在 下 面 以 汽车 舒适 性 为 定位 的 实例 进一步 说 
明 。 与 这 个 以 舒适 性 优先 不 同 的 运动 型 汽车 的 情况 见 本 书后 面 。 

所 用 的 符号 可 从 图 7. 4-25 的 汽车 模型 中 推导 出 。 根 据 选用 的 轮胎 ( 见 7.3 节 ) 可 确定 ci ， 
在 有 车 桥 方案 以 后 ，m, 是 已 知 的， 并 可 确定 供 悬 架 使 用 的 结构 空间 。 上 下 振动 和 纵向 ( 俯 
仰 ) 振动 的 解 耦 是 相同 的 。 耦 合 质量 m, 按 大 多 数 乘 用 车 的 经 验 可 近似 为 0。 




















mm 车 桥 分 担 的 车 身 质量 

m RARECO) 

m,m, FERME 

CC 车身 弹 簧 刚度 

dd, 车 身 减 振 器 阻尼 

cc 轮胎 弹性 系数 

Li ”前 桥 (VA)、 后 桥 (HA) 距 重心 距离 
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车 桥 距离 

Vy 行驶 速度 
mz,+(d) CHE (CA dii) 0 (Ci Cl 0, dä dën Ca CZO a ) 
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图 7.4-25 上 下 、 纵 向 振动 的 半 个 汽车 模型 以 及 相关 的 方程 式 ( 按 [6] ) 

1. BR ORR) 

顾名思义 悬 架 弹簧 , 就 是 要 承担 车 身 质 量 m, 的 承载 任务 。 因 为 相对 悬 架 设计 位 置 有 装 
载 和 缉 载 不 同 的 情况 ， 所 以 车 身 质量 m 会 从 空 载 的 mw 到 满载 的 mw ,的 显著 变化 。 

对 所 有 的 装载 情况 希望 保持 相同 的 舒适 性 。 这 意味 着 首先 要 满足 对 弹簧 行程 的 要 求 ， 并 
考虑 到 人 们 在 对 振动 的 敏感 性 的 同时 还 要 求 低 的 (0.7 ~ 2Hz) 、 尽 可 能 不 变 的 车 身 谐 振 
频率 13.63] 

图 7. 4-26 表明 车 身 弹 签 刚 度 只 是 在 车 身 谐 振 频率 (1Hz 范围 ) 周 于 严重 影响 车 身 加 速 
度 。 频 率 超过 车 身 谐振 频率 和 较 小 的 车 身 弹 得 刚度 车 身 加 速度 明显 下 降 ， 且 较 小 的 车 身 弹 得 



































车 身 加 速度 车 轮 载荷 波动 
GG A DF,) 
DES | i 一 一 c=12000Nm /(N?s) 


i ---- c,=22000N/m 
一 一 ¢,=36000N/m 
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7.4-26 车 身 弹簧 刚度 c, 对 车 身 加 速度 和 车 轮 载荷 波动 随 频 率 变化 的 影响 
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刚度 的 最 大 车 喘 加 速度 移 到 较 低 的 频率 。 

在 低频 范围 最 大 的 车 轮 载 荷 波动 也 是 这 种 情况 。 在 较 高 的 激励 频率 ， 软 的 车 身 弹 簧 又 使 
车 轮 载 科 波动 增 大 。 

对 一 个 车 轮 ， 按 图 7. 4-25 的 半 个 汽车 模型 可 推导 出 一 些 简化 的 关系 式 : 

车 丑 谐振 频率 为 . 











f= (Hz) (3) 
设计 师 采 用 的 振动 数 为 : 
n, =60f, (1/min) (4) 
在 车 身 质量 为 m, 时 静态 弹簧 挠 度 ( 弹 性 压缩 ) 为 : 
221,0 522,0 T 21,0 deg (5) 
联合 方程 (3) 、(5) 可 得 : 
Zon SS (6) 
fi 


HFEA (6) ERRAR EMS A EREE, MAM nl EET 
对 设 定 的 有 利 的 振动 敏感 性 的 上 部 范围 需要 静态 弹簧 行程 达 500mm。 因 为 在 乘 用 车 上 由 于 
组 装 件 的 原因 ， 一 般 只 有 约 200mm 的 总 的 弹簧 行程 可 供 使 用 ， 所 以 对 户 < 1Hz 的 车 里 谐 振 
频率 必须 要 有 附加 的 水 平 调节 装置 ( 见 4) 以 补偿 静态 弹簧 挠 度 。 对 其 他 的 综合 边界 条 件 ， 方 
程式 (3) 表 明 ， 为 力图 保持 谐振 频率 不 随 装 载 多 少 而 变 ， 需 要 渐进 式 弹 先 。 气 体 弹 得 ( 见 4 
和 参考 文献 [2] ) 原理 上 接近 所 要 求 的 渐进 弹簧 的 性 能 。 用 得 最 多 的 直 圆 柱 形 钢 螺 旋 弹 簧 是 
线性 的 而 不 是 渐进 的 。 为 缓和 撞击 ， 如 在 不 平 的 路 面 上 以 相当 的 行驶 速度 行驶 时 出 现 的 撞击 
一 样 ， 需 用 附加 弹 算 (大 多 为 PU 泡沫 件 ) 隔 开 。 这 样 ， 通 过 特性 线 盖 加 正好 产生 总 的 弹 得 特 
性 线 的 渐进 性 (图 7.4-27)。 该 图 上 除了 橡胶 支撑 组 成 的 近似 线性 的 弹性 成 分 外 ， 还 包括 车 
弹簧 力 





















附加 弹簧 总 的 弹簧 刚 度 TG 
国 国 悬 架 ( 承 栽 ) 漳 筑 
B 总 的 导 辟 支承 的 弹性 























arsan stat,vol | 
弹 筑 拉 开 止 动 块 设计 位 置 “弹簧 压 紧 止 动 挡 志 
pih EK 
图 7.4-27 EKARA HI A ER ER R 
注 : 脚 标 stat 静态 ，leer 空 载 ; voll 满载 ，K0 设计 位 置 ，dyn 动态 
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桥 导 臂 的 弹性 成 分 。 通 过 有 效 的 、 与 升 程 有 关 的 弹簧 弹性 换算 ， 或 如 使 用 “缠绕 ”的 螺旋 
弹簧 ， 可 进一步 微调 弹 得 特性 线 "。 此 外 ,渐进 式 弹 签 还 可 有 利于 相互 的 减 振 过 程 ， 因 为 
这 些 减 振 过 程 随 载荷 增加 使 侧 倾 角 非 渐进 式 增 大 并 同时 产生 支撑 效应 。 

这 样 ， 在 现 有 的 与 载荷 有 很 大 影响 的 后 桥 情 况 下 可 以 先 确定 使 用 这 种 渐进 式 弹簧 的 
形式 。 

在 设计 前 桥 时 必须 转换 所 希望 的 前 、 后 桥 的 相互 作用 。 对 乘员 来 说 ， 和 舒适 性 的 感觉 大 多 
可 用 车 身 振动 加 速度 的 有 效 值 反 映 。 更 好 地 可 用 座 椅 上 的 KK 值 趾 表示 人 的 感受 。 参 考 文献 
[6] 非 常 明确 地 指出 ， 在 包括 纵向 (俯仰 ) 振动 情况 下 ， 人 的 感受 取决 于 座 椅 位 置 ， 如 要 选择 
前 、 后 座 椅 的 谐振 程度 (这 里 只 处 理由 于 路 面 不 平 引 起 的 俯仰 振动 ,起步 和 制 动 俯仰 见 7.4.1 
小 节 ) 。 

因为 到 减 振 设 计 的 时 间 节 点 一 般 要 确定 座 椅 位 置 ， 所 以 设计 师 必 须 定位 设计 目标 : 优先 
为 节 驶 人 每 适 性 定位 还 是 优先 为 后 排 乘员 舒适 性 定位 。 在 前 一 种 情况 ， 当 设计 的 前 悬 架 比 后 
芸 架 软 时 ， 则 利用 相反 的 附件 设计 装置 使 后 排 乘员 仍 有 较 好 的 舒适 性 。 在 优 移 为 后 排 乘员 等 
适 性 定位 时 ， 则 在 向 前 行驶 时 通过 车 身 前 、 后 加 速度 的 相位 位 置 一 般 可 达到 较 好 的 天 值 。 
因为 相位 位 置 再 次 与 行驶 速度 有 关 ， 当 然 ， 达 到 的 舒适 性 与 行驶 速度 有 关 。 因 为 在 前 驱动 或 
确切 地 说 是 标准 驱动 的 汽车 上 ， 整 个 载荷 几乎 在 后 桥 上 ， 所 以 后 排 乘 员 的 舒适 性 实际 上 只 与 
水 平 调节 装置 相关 ， 或 者 前 桥 或 许 不 需要 硬 的 悬 桨 ， 但 这 会 再 次 损害 升 程 舒 适 性 。 在 任何 的 
定位 设计 目标 的 情况 下 ， 重 要 的 是 要 特别 重视 在 驶 过 各 种 障碍 物 时 的 乘员 舒适 性 状况 。 要 将 
前 、 后 桥 的 谐振 频率 隔 开 ， 这 样 俯仰 运动 就 会 很 快 停 下 来 ， 为 此 ， 车 身 前 、 后 的 谐振 频率 之 
比 实际 上 大 多 为 A6, =0. 80 ~0.95。 

用 作 承 载 弹簧 的 有 螺旋 压 千 、 扭 杆 弹 簧 和 钢板 弹簧 。 较 早 在 刚性 车 桥 上 用 得 很 广 的 、 具 
有 导向 功能 的 二 层 钢 板 弹 簧 目前 几乎 只 在 商用 车 上 见 到 。 扭 杆 弹簧 由 于 成 本 和 结构 空间 原因 
很 少 使 用 。 钢 丝 缠绕 的 螺旋 弹 筑 主 要 是 圆柱 状 的 。 锥 形 和 简 形 弹 簧 中 的 一 部 分 弹 复 图 可 进入 
另 一 些 弹 簧 圈 中 ， 以 降低 结构 高 度 。 

圆柱 形 压 簧 的 计算 公式 为 : 
































3 
静态 弹簧 力 pari 
SD" 
3 
弹簧 行程 SS 1 Dr 
i Gd! 
A KI E a 
弹簧 刚度 C gDin 
弹簧 功 y -7 dDn 3 








È 16G "! 
AF, d 为 钢丝 直径 ; D HAERA; n JARAG r 为 扭转 剪 切 弹性 模 量 ; C 为 剪 切 
模 量 。 

为 使 用 较 少 的 弹 得 材料 得 到 高 的 弹 纂 功 ， 需 要 提高 弹 得 材料 的 允许 的 剪 切 应 力 。 为 
此 ， 弹 得 材料 大 多 使 用 高 强度 、 高 合金 的 54Si Cr 6 钢 ， 并 在 成 型 ( 缠绕 ) 后 喷 丸 ， 以 提高 
材料 强度 。 这 样 ， 在 弹 得 材料 许 允 的 抗 拉 强度 2000MPa 时 还 可 使 允许 的 抗 扭 强度 达 
到 1300MPa。 

为 降低 噪声 ， 在 弹 答 和 弹簧 盘 之 间 采 用 橡胶 弹 签 垫 ， 同 时 可 起 到 定位 作用 。 
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2. 稳定 装置 

在 确定 前 、 后 桥 承 载 弹 簧 后 就 要 把 注意 力 集中 于 汽车 的 摆动 性 能 。 因 为 ， 如 参考 文献 [6] 
指出 的 ， 摆 动 和 上 下 /俯仰 振动 可 分 开 观察 ， 所 以 图 7.4-28 的 车 桥 的 振动 模型 与 图 7.4-25 上 的 
车 桥 的 振动 模型 相似 ， 只 是 图 7. 4-28 中 观察 的 是 两 个 车 桥 的 振动 模型 。 两 个 车 桥 由 足够 大 的 
扭转 刚度 、 质 量 为 m 的 车 身 相 互 连 接 ， 并 增加 前 、 后 桥 的 稳定 器 弹簧 刚度 c mn... 








车 身 总 质量 
摆动 惯性 矩 

, 前 、 后 车 桥 摆动 杠杆 辟 
轮 距 


前 后 桥 (VA、HA) 稳 定 力 抵 
前 、 后 桥 (VA、HA) 滚 动 中 心 


R 
其 他 符号 见 图 7.4-25 








简化 : 相同 的 前 、 后 轮 轮 距 s 59,558 
| 相同 的 前 、 后 轮 轮 胎 弹 性 e, DR D =@ =@... 
E dd, +d ($$ He, tc Web )=0 (7) 


Ze 2 


(m +m Ë d, +d XÈ, -È )(c, +c (B® )+2c B=4c Ah (8) 


Zu "Dh 


图 7.428 汽车 摆动 振动 模型 和 最 重要 的 方程 式 !9 
在 以 横向 速度 为 a, 弯 道 行驶 时 ， 在 汽车 重心 $ 作用 一 个 离心 力 正 ， 它 与 杠杆 比 和 az 形成 
AE Doud Jr 





Mi = m, "0, ` be (9) 

该 力矩 在 调整 侧 倾角 e 后 将 增 大 一 个 力矩 分 量 m,* g: hun o Au EE SET EE H. Æ 

重心 到 滚动 轴 之 间 的 距离 ， 见 7.4.1 小 节 。 简 化 表示 的 俯仰 力矩 M, 必须 与 悬 架 摆动 力矩 
My 平衡 





Mp =mhrz(a, +80) = (cy, +C) P = My (10), 

式 中 ，cw 、cw 是 车 桥 悬 架 摆 动 率 ， 它 是 力矩 My 在 两 个 车 桥 上 的 力矩 比 (前 提 是 足够 大 的 扭 
转 刚度 的 车 身 ) 。 精 确 的 观察 见 参考 文献 [5] 。 

遗憾 的 是 侧 向 摆动 不 能 简单 地 靠 将 滚动 中 心 高 度 提高 到 汽车 重心 高 度 (hsy =0) 的 办 法 消 
除 。 这 会 导致 非常 不 利 的 、 有 和 较 大 轮 距 变 化 的 车 轮 升 程 曲 线 (刚性 车 桥 除 外 )， 造 成 牵引 力 
问题 和 引起 轮胎 磨损 。 完 全 消除 侧 倾角 ， 至 少 在 行驶 动力 学 边界 范围 由 于 驾驶 人 无 法 获得 汽 
车 状态 信息 的 原因 也 不 是 所 希望 的 。 

在 正常 的 摆动 杠杆 比 约 为 500mm 和 在 由 于 和 舒适 性 原因 使 用 较 软 的 承载 悬 架 时 ， 必 须 少 
许 保 持 侧 倾 朋 ， 并 与 附加 的 稳定 器 隔 开 。 该 稳定 器 与 悬 架 并 联 ， 但 只 在 车 轮 升 程 相对 变化 时 
才 成 为 真正 的 弹 复 。 前 、 后 车 桥 悬 架 摆 动 率 cu, ， 引 入 前 后 轮 距 s, ,情况 下 ， 可 由 前 、 后 车 
身 刚度 c, ,和 前 后 车 桥 稳定 器 弹簧 刚度 co ,之 和 得 到 
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2 
S 


Dech" Lë eg 二 (11) 


如 果 一 般 在 垂直 方向 设计 较 软 的 车 桥 莽 架 上 这 样 设计 稳定 器 的 刚度 ， 使 侧 倾 角 不 超过 最 
大 值 ， 则 需要 检验 支撑 性 能 和 自转 向 性 能 。 只 要 稳定 前 桥 ， 由 于 前 桥 的 刚度 大 ， 还 可 承担 相 
当 大 部 分 的 摆动 力矩 支撑 。 

这 会 引起 弯 道 内 和 弯 道 外 车 轮 之 间 的 较 大 的 车 轮 载荷 偏 移 ， 并 从 横向 加 速度 约 为 0.4g 
开始 ， 由 于 轮胎 侧 向 力 特 性 线 的 非 线性 而 导致 车 桥 较 大 的 、 渐 进 的 侧 偏 角 需要 。 因 为 这 时 轰 
驶 人 需要 继续 转向 ， 以 保持 弯 道 半径 。 这 就 是 人 们 所 说 的 不 足 转 向 。 从 行驶 稳定 性 角度 ， 在 
一 定 程 度 上 这 种 效果 是 所 希望 的 。 如 果 不 足 转 癌 程度 太 大 ， 则 需要 后 桥 帮 助 ， 以 支撑 摆动 力 
和 矩 。 如 果 由 于 和 舒适 性 原因 ， 车 身 弹 性 弹簧 的 设计 不 是 太 硬 ， 则 在 车 桥 上 要 考虑 安装 稳定 器 。 

3. 振动 阻尼 

如 果 整 个 的 弹 筑 和 稳定 器 悬 架 为 所 希望 的 抗 上 下 /俯仰 振动 的 舒适 性 和 抗 摆 动 振动 的 舒 
适 性 创造 了 好 的 条 件 ， 则 还 必须 采取 一 些 措施 以 抑制 由 于 外 力 引 起 的 振动 。 这 项 任务 落 到 减 
振 絮 上。 在 承载 弹 答 刚度 对 车 轮 载 荷 波动 影响 很 小 时 (图 7.4-26) ， 减 振 器 阻尼 不 只 是 对 车 
吴 质量 起 作用 ， 更 是 对 行驶 安全 性 有 重大 贡献 ( 图 7. 4-29 ) 。 在 前 后 车 身上 的 阻尼 因数 Dy n 
和 前 后 车 轮 上 的 阻尼 因数 o... 
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KRE, WREED, D, 至少 约 为 0.2 ~0.25，D,，, 略 大 些 。 对 随机 的 路 面 激 
励 ， 图 7. 4-29 和 图 7. 4-30 清楚 地 表示 了 沿 着 给 定 的 车 身 弹 答 刚度 c, 曲线 通过 选择 车 身 减 振 
器 阻尼 对 舒适 性 和 行驶 安全 性 的 综合 品质 有 决定 作用 。 由 于 上 下 振动 和 俯仰 振动 总 是 结合 在 
一 起 ， 也 由 于 整个 曲线 图 与 行驶 速度 的 关系 、 装 载 和 确定 的 各 种 路 面 不 平 度 类 型 的 关系 ， 建 
议 在 改变 一 些 重要 的 影响 参数 进行 仿真 计算 时 要 同时 优化 前 后 车 桥 上 减 振 器 阻尼 daso 





车 身 加 速度 车 轮 载荷 波动 
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图 7.4-29 减 振 器 阻尼 d, 对 车 映 加 速度 和 车 轮 载荷 波动 随 频 率 变化 的 影响 (功率 谱 ) 
目前 所 用 的 减 振 器 有 两 种 结构 型 式 : 单 管 和 双 管 液压 伸缩 式 减 振 器 ， 它 有 不 少 变 形 ; 另 
一 种 是 阀门 系统 减 振 器 。 
至 今 用 的 都 是 线性 特性 线 的 减 振 器 (图 7.4-31) 。 如 前 面 所 说 ， 在 弹簧 设计 时 除 考 虑 重 
要 的 舒适 性 影响 外， 还 包括 在 各 种 障碍 物 ( 如 路 面 不 平 沟 盖 ) 或 驾驶 人 反应 (如 转向 ) 等 行 
驶 性 能 时 ， 则 要 进一步 匹配 减 振 器 力 随 减 振 融 活塞 速度 vw 的 具体 变化 ， 这 时 减 振 器 特性 
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Pe 在 车 轮 载荷 波动 最 小 时 计算 
Px 在 舒适 性 最 好 时 计算 
Z= 计 算 点 (必要 的 弹簧 行程 ， 对 各 个 障碍 物 的 储备 实例 ) 





图 7.4-30 在 舒适 性 一 行驶 安全 性 冲突 的 图 解 中 的 设计 边界 随 减 振 、 阻 尼 以 及 相应 的 阻尼 因数 的 变化 
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图 7.4-31 gie II PEIR IRAR EE BI REPER AIX AR Dy RE DU mn SE A 
线 就 不 是 线性 的 。 

所 用 的 非 线性 减 振 需 其 减 振 器 特性 线 在 拉 伸 过 程 减 振 力 是 渐 减 的 。 减 振 力 的 偏 移 ， 即 渐 
减 就 可 达到 随时 的 、 稳 定 车 身 侧 倾角 。 人 非 
常 重要 。 为 此 ， 在 低 的 减 振 器 活塞 速度 wm 时 ， 弯 道内 行驶 的 车 轮 需要 高 的 减 振 力 。 这 表示 
需要 考虑 使 用 比 线性 特性 线 减 振 器 更 强 的 拉 伸 特性 线 ， 即 减 振 器 阻尼 更 大 ( d,, > dan) 。 并 在 
大 的 减 振 右 活塞 速度 vw 时， 除了 增加 不 舒适 性 感受 外 ， 还 导致 车 轮 的 过 度 阻尼 和 较 大 的 车 
轮 载荷 波动 。 

所 以 ， 从 四 =0. 15m/s 起 ， 特 性 线 d,, 要 降 到 低 于 dyi;,。 这 时 示 功 图 曲线 是 丰满 的 ， 这 
样 ， 在 低 的 加 时 减 振 器 的 功 较 大 。 

用 于 压 紧 (压缩 阶段 Cn ) 、 拉 伸 ( 拉 伸 阶 段 d. ) 的 弯曲 (偏转 ) 的 减 振 如 的 特性 线 得 到 广 
泛 应 用 。 在 前 桥 上 压 紧 与 拉 伸 的 阻尼 之 比 降 至 d: ds=1:3。 在 怠 上 和 斜面 的 各 种 障碍 物 时 可 
改善 “弹性 感觉 ”， 在 行驶 边界 范围 也 可 达到 “弹性 感觉 ” 。 因 为 随 着 减 振 器 特性 线 不 对 称 
增 大 ， 静 态 舒 适 性 下 降 ， 车 轮 载 荷 波动 增加 ， 所 以 压 紧 与 拉 伸 的 阻尼 比 不 要 不 必要 地 降低 ， 
并 且 必 须 尽 量 利用 车 桥 足 够 大 的 纵向 悬 架 的 正面 效果 。 

在 前 面 几 段 中 已 经 指出 ， 制 订 与 汽车 目标 有 关 的 、 有 效 的 整体 调整 是 一 个 复杂 的 综合 过 
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程 。 这 个 过 程 由 有 经 验 的 设计 师 或 更 好 地 利用 现代 仿真 工具 完成 。 如 使 用 仿真 工具 ， 或 其 他 
更 好 的 方法 ， 则 要 使 用 舒适 性 评价 准则 。 如 果 开 始 只 提 及 垂直 加 速度 的 玉 值 ， 则 按 参 考 文 
献 [15] ， 对 当时 观察 到 的 所 有 参与 的 各 分 振动 的 向 量 倒 加 就 可 算出 能 反应 的 需要 评价 的 振 


动 强 度 的 总 值 K,。: 
KA Erik: I3 E (14) 
EM 


如 果 底 盘 是 为 运动 型 汽车 设计 的 ， 则 不 要 更 多 地 考虑 舒适 性 。 在 这 种 情况 下 ， 除 了 要 求 
特别 好 的 地 面 附着 性 ( 弯 道 的 边界 速度 ) 外， 要 求 弹簧 行程 和 侧 倾 角 要 小 ， 就 是 要 求 较 大 的 
振动 阻尼 和 较 大 的 稳定 率 。 在 忽略 舒适 性 时 ， 弹 簧 行程 和 侧 倾角 的 大 小 只 受 较 小 车 轮 载 荷 波 
动 要 求 的 限制 。 

通过 减 振 器 对 角 线 连接 ( 奥迪 RS6)， 也 就 是 前 左 和 后 右 减 振 占 的 非 控 连接 和 受 控 连 接 ， 
可 将 车 身 纯 上 下 运动 与 摆动 或 俯仰 运动 隔 开 ( 解 耦 ) 。 这 时 对 角 线 对 面 的 车 轮 的 反 向 弹 自在 
车 身 摆 动 或 俯仰 时 由 于 连接 管 路 中 的 节 流 损失 产生 的 减 振 效果 要 比 减 振 器 平行 连接 所 产生 的 








减 振 效果 好 。 
4. 垂直 动态 系统 
与 被 动 部 件 相 比 ， 垂 直 动 态 系统 (也 就 是 财 环 控制 系统 ) 具有 改进 行驶 性 能 与 行驶 舒适 


性 的 很 大 的 潜力 。 它 可 以 按 需要 随时 优化 减 振 器 垂直 力 ， 在 调整 被 动弹 簧 、 振 动 减 振 器 和 稳 
定 顺 时 ， 总 是 只 在 行驶 性 能 (操控 性 .灵活 性 ) 和 行驶 舒适 性 之 间 取 得 折 中 ， 即 底盘 可 以 是 运 
动 性 的 或 舒适 性 的 ， 但 不 能 随时 地 想 要 调整 为 运动 性 的 或 舒适 性 的 底盘 就 调整 为 运动 性 的 或 
舒适 性 的 底盘 。 

延 直 动态 系统 可 在 小 的 时 间 窗 口 ， 根 据 行驶 状态 按 需 要 调整 车 轮 和 车 身 之 间 的 垂直 力 ， 
以 解决 行驶 性 能 和 行驶 舒适 性 之 间 的 、 只 要 是 物理 学 上 可 能 的 目标 冲突 。 从 图 7.4-30 可 见 ， 
这 时 c, 突破 GK 边界 曲线 向 更 舒适 和 更 安全 方向 调整 。 为 此 ,垂直 动态 系统 从 人 硬件 方面 需要 
传感器 、 电 探 单元、 执行 铝 以 及 能 量 供给 ; 从 软件 方面 需要 有 效 的 闭环 控制 策略 。 垂 直 动 态 
系统 对 在 正常 行驶 范围 的 行驶 有 影响 ， 它 与 安全 性 控制 或 驱动 防 请 转 控制 不 同 ， 不 仅 是 在 边 
界 范围 起 作用 ， 更 是 持续 地 在 起 作用 。 

下 面 是 三 种 调整 方式 的 简要 说 明 : 

1) 水 平 调整 装置 ( 当前 主要 用 空气 弹簧 ) 。 















































车 身 谐 振 频 率 

2) 减 振 器 调整 系统 。 

3) 主动 弹簧 /主动 稳定 器 。 `、 

在 载荷 变动 时 水 平 调整 装置 输送 工作 介质 至 “上 六 、 Bee 
减 振 器 支柱 或 者 将 工作 介质 从 减 振 器 支柱 带 走 ， Deng 
以 保持 汽车 高 度 不 变 ， 并 可 提供 最 佳 的 弹 得 行程 es 空气 弹簧， 部 
储备 。 特 性 线 的 设计 没有 考虑 由 于 载荷 变动 引起 “|. | Sen Wie, 
的 水 平 变化 。 两 点 式 调整 可 达到 较 好 的 抗 振动 舒 Se 
适 性 。 由 于 重量 轻 WAR SAHESA TF 空 载 设计 位 置 装载 
水 平 调整 装置 上 ， 并 可 替代 液压 气动 弹簧 。 此 E EN 
外 ， 空 气 弹簧 还 有 车 身 谐振 频率 不 随 载 荷 变化 的 。 图 7.432 在 不 同 的 水 平 调整 系统 时 装载 
优点 (图 7.4-32) 。 除 全 轮 驱 动 汽车 外 ， 自 1992 对 车 身 谐振 频率 的 影响 
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年 以 来 环形 空气 弹 得 已 成 批 使 用 。 后 桥 空气 弹 稀 以 及 环形 空气 弹 得 i 在 高 档 乘 用 车 范围 
用 得 越 来 越 多 。 

汽车 水 平 调整 装置 用 的 空气 弹簧 是 一 个 等 容积 的 低压 空气 弹簧 。 在 载 答 变动 或 设 定 为 一 
个 高 度 时 调整 汽车 静态 高 度 的 能 量 一 般 由 压缩 机 部 件 保 证 。 有 两 种 空气 弹 先 ,波纹 膜 盒 式 弹 
筑 和 折 羡 气 沾 弹簧， 它们 的 刚度 不 同 。 在 乘 用 车 上 只 用 折 闭 气 洁 弹 筑 。 空 气 弹 簧 的 主要 部 件 
是 盖 、 深 动 活 塞 和 带 夹 紧 元 件 的 折 羞 气 吉 (图 7.4-33 ) 。 折 在 气 赛 是 一 个 弹性 体 软 管 ， 带 硫 
化 橡胶 的 坚固 支架 。 支 架 由 两 层 或 多 层 十 字 状 的 纤维 覆盖 层 ， 但 对 特殊 的 结构 型 式 也 可 只 有 
一 个 轴 向 走向 的 纤维 覆盖 层 。 这 时 折 闭 气 圳 必须 要 有 外 部 导向 件 ， 以 作为 支撑 元 件 。 空 气 弹 
簧 既 可 单独 使 用 ， 也 可 用 作 减 振 器 支柱 。 
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图 7.4-33 空气 弹簧 结构 型 式 和 减 振 器 支柱 实例 
与 弹 移行 程 有 关 的 空气 弹 自 刚度 通常 由 两 部 分 组 成 ， 
ce =cv +en (15) 
AF, o 为 空气 弹簧 体积 刚度 
A. +A, 
eam +m) n: =y (16) 
0 
空气 弹簧 面 刚 度 c, 为 : 
3A, 
Ge H (17) 








AF, A. 为 有 效 横断 面积 ， 它 由 切 平面 在 折 闭 气 圳 折 著 处 的 接触 线 所 包围 的 面积 ( 图 7. 4-33 
Æ); A, 为 几何 横断 面积 (理论 尺寸 ); 94。/32x 为 有 效 横断 面积 随 空气 弹簧 升 程 的 变化 ;nm 
为 空气 绝热 指数 (与 减 振 速 度 有 关 ,n =1.0 ~1.38) ; 7 为 空气 弹簧 中 的 空气 过 压 ( 表 压 ) ; N 
为 环境 (大 气 ) 压 力 ; VW 为 设计 位 置 的 空气 弹簧 内 部 容积 。 

如 果 空 气 弹 簧 有 效 横断 面积 随 弹簧 升 程 是 不 变 的 (如 圆柱 折 县 气 宫 的 圆柱 滚动 活塞 面 
积 ) ， 则 可 以 确定 空气 弹簧 的 面 刚 度 为 零 。 空 气 弹簧 刚度 仅 由 体积 刚度 决定 。 
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按 空气 弹簧 中 的 空气 热力 学 的 状态 变化 速度 可 以 分 为 动态 (绝热 ) 弹性 过 程 (=1.38) 和 
准 静 态 ( 等温) 弹性 过 程 (n =1.0)， 见 参考 文献 [12]。 

除 单纯 的 空气 热力 学 的 弹性 性 能 外 ， 在 很 小 的 激励 时 要 考虑 折 和 至 气 吉 壁 的 刚度 c lo 
这 表现 在 随 着 弹 得 升 程 的 减 小 ， 空 气 弹 得 以 指数 增长 变 硬 。 按 折 闭 气 虹 结构， 空气 弹 得 变 便 
容易 超过 本 刁 的 空气 刚度 ce。 因此 ， 在 整个 的 空气 弹簧 刚度 cr ,必须 包括 折 释 气 淖 壁 的 这 
部 分 刚度 css H 

















Cut ges = Ce 十 CRB (18) 

因为 小 的 弹 得 行程 主要 在 好 的 路 面 、 直 至 可 在 高 的 车 速 出 现 ， 所 以 由 于 折 秋 气 潜在 小 的 
弹 繁 行程 变 硬 而 明显 地 丧失 舒适 性 和 带 来 的 不 愉快 。 通 过 使 用 单 层 轴 向 、 外 部 导向 和 壁 厚 非 
党 薄 的 折 炙 弹 得 可 以 减 小 这 种 不 利 的 影响 。 

减 振 器 电子 调整 系统 根据 感知 的 汽车 行驶 状态 改变 垂直 力 随 减 振 器 力 的 变化 情况 。 图 
7. 4-29 再 次 一 目 了 然 地 给 出 了 如 何 通过 减 振 带 电子 调整 系统 改善 抗 振动 舒适 性 的 状况 以 及 
它 的 基本 功能 。 

图 7. 4-29 左 是 各 种 减 振 器 阻尼 d, 对 车 身 加 速度 (垂直 ) 随 振动 频率 变化 的 影响 (功率 
谱 )。 这 是 汽车 在 中 等 的 州 级 公路 行驶 时 调整 好 的 。 如 果 简 化 抗 振动 舒 适 性 评价 尺度 ， 车 身 
加 速度 功率 谱 ( 如 上 面 提 到 的 ) 是 一 个 惯用 的 评价 方法 。 功 率 谱 幅 值 越 小 ， 乘员 在 公路 上 行 
驶 的 干扰 振动 越 小 ， 即 功率 谱 的 面积 小 意味 着 有 更 好 的 、 统 计 的 抗 振动 舒适 性 。 由 图 可 见 : 
在 约 2 ~30Hz 振动 频率 范围 ， 减 振 器 的 软 的 特性 线 (中 小 ) 可 达到 更 好 的 抗 振 舒适 性 ; 在 约 
0. 3 ~1.5Hz 振动 频率 范围 ， 减 振 融 硬 的 特性 线 (qd, 大 ) 使 车 身 加 速度 幅 值 降低 ， 并 改善 抗 振 
动 舒适 性 。 

除了 千 适 性 外 ， 还 要 考虑 行驶 动力 学 和 车 轮 动态 载 信 变动。 图 7. 4-29 右 表 示 减 振 器 调 
整 系统 的 原理 性 功能 : 在 车 身 初始 垂直 振动 频率 ( 约 1.2Hz) 以 及 占 支 配 地 位 的 汽车 纵向 和 
横向 动态 运动 时 4 个 可 调 减 振 器 调 在 较 大 的 减 振 力 上 。 在 车 轮 初 始 的 垂直 振动 频率 ( än 
12Hz) 减 振 器 调 在 中 等 的 减 振 力 上 。 中 等 减 振 力 还 可 达到 满意 的 车 轮 减 振 。 汽 车 在 这 两 个 
谐振 频率 之 间 激 励 时 ， 为 达到 很 好 的 行驶 舒适 性 ， 要 将 减 振 器 的 减 振 力 调 得 非常 软 。 为 
识别 汽车 行驶 状态 ， 减 振 器 调整 系统 使 用 作为 信息 源 的 车 身 加 速度 传感器 、 转 向 角度 传 
感 器 信号 以 及 ABS 系统 的 前 桥 车 轮 信号 。 减 振 带 调整 系统 采用 作为 控制 策略 的 所 谓 
“天 钓 原理 ”( Sky-Hook-Prinzip)'“*|， 该 原理 在 车 身 谐振 频率 的 路 面 激 励 时 具有 很 多 功 
能 优点 。 

1987 年 在 欧洲 首次 采用 以 电子 减 振 右 控制 (EDC-Electronic Damping Control ) 命名 的 可 调 
MIRRA, EDC 这 一 代 主 要 有 3 个 可 选择 、 可 调整 、 自 动 控 制 特 性 线 的 可 调 减 振 器 。 
除 3 级 (3 个 特性 线 ) 结构 型 式 的 减 振 器 外 ， 最 近 几 年 使 用 多 级 可 调 减 振 器 ， 如 各 个 车 轮 单独 
可 调 的 4 级 减 振 器 控制 和 丰田 约 15 级 减 振 器 控制 。 从 2001 年 以 来 ， 宝 马 使 用 了 已 大 批量 生 
产 的 最 新 一 代 的 可 调 减 振 器 系统 :5] ， 这 些 特性 场 减 振 器 可 实现 无 限 多 的 特性 线 ， 并 由 此 实 
现行 驶 舒适 性 (安静 的 车 身 、 隔 振 ) 的 新 的 尺度 和 愉快 的 行驶 。 除 宝马 外 大 众 ( 辉腾: ) 、 奥 
(A80 ) 从 现在 起 也 采用 同类 的 减 振 器 ， 这 时 驾驶 人 可 选择 从 舒适 型 底盘 到 运动 型 底盘 的 
2 个 、4 个 或 甚至 2 x4 个 不 同 减 振 器 特性 场 。 正 当前 面 列 出 的 汽车 生产 广 家 使 用 由 常规 的 减 
振 器 阀门 技术 发 展 起 来 的 可 调 减 振 器 系统 时 ， 在 凯迪 拉克 Sevile、 雪 佛 兰 Covette 、 奥 迪 TT 
和 奥迪 R8 汽车 上 还 使 用 磁 流 变 液体 ” 。 在 这 个 系统 中 改变 磁场 而 改变 减 振 器 中 液体 粘度 ， 
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并 按 需要 使 减 振 器 力 变 软 或 变 硬 。 

1990 年 以 来 ， 在 日 本 市 场 提 供 主 动弹 签 '*"1。 自 1995 年 以 来 在 欧洲 主动 稳定 器 面 
EUS, 1998 年 以 来 它们 成 为 新 的 品种 。 主 动弹 得 在 车 身 谐振 频率 范围 几乎 可 达到 任意 
的 垂直 力 ;， 主动 稳定 器 在 车 身 谐振 频率 范围 几乎 可 适应 任意 的 垂直 力 。 对 用 户 有 价值 
的 功能 优点 随 系 统 的 特点 而 不 同 。 液 压 机 械 系统 的 高 技术 费用 阻碍 了 它 的 广阔 市 场 的 
占有 。 

日 本 生产 者 (如 丰田 Soarer 1991) 的 方案 由 液压 气动 弹 得 (替代 常规 的 弹 签 和 减 振 絮 )、 
液压 供给 、 电 控 单 元 和 多 个 传感器 组 成 。 液 压 供给 包括 轴 向 或 径 向 柱 塞 汞 、 供 给 容器 、 脉 动 
缓冲 器 、 液 压 油箱 、 冷 却 器 、 高 压 滤 清 器 以 及 连接 管 路 。 液 压 供给 可 实现 系统 等 压 ， 保 持 系 
统 在 最 高 压力 (如 160bar) 不 变 。 

保持 这 样 高 的 系统 压力 需要 高 的 费用 ， 以 使 噪声 级 尽量 低 。 液 压气 动 主动 弹簧 基于 由 差 
动 液压 缸 、 气 压 饶 ( 当成 弹 得 元件 ) 、 节 流 装置 ( 当成 减 振 器 元 件 ) 组 成 的 减 振 装置 和 可 将 高 
压 油 供 入 差 动 液压 向 或 从 差 动 液压 缸 排 出 的 控制 阀 的 调节 原理 。 主 动作 用 是 通过 控制 阀 完成 
并 作为 附加 措施 实现 的 。 与 全 主动 弹 短 2 不 同 的 是 液压 气动 弹 签 减 振 也 可 以 没有 高 压 油 的 
供 入 和 排出 。 如 果 全 主动 弹簧 作为 参照 伙伴 ， 没 有 高 压 油 供 入 和 输出 的 液压 气动 弹簧 的 优点 
是 抗 振动 舒适 性 和 节省 能 量 ， 但 需要 较 高 的 传感器 费用 。 为 检测 汽车 行驶 状态 ， 日 产 采 用 2 
个 横向 、1 个 纵向 和 3 个 垂直 加 速度 传感器 以 及 4 个 水 平 状况 传感器 。 丰 田 还 多 了 5 个 压力 
传感器 。 电 控 单元 评定 传感器 来 的 各 种 信息 和 按 需 要 控制 4 个 液压 气动 主动 弹簧 。 用 户 实际 
关心 的 是 费用 和 能 量 消耗 的 对 比 ， 这 也 是 高 费用 
的 主动 弹簧 在 日 本 市 场 上 没有 真正 普及 的 原因 。 

主动 弹 得 的 代用 型 式 与 日 本 提供 的 系统 在 费 
用 上 完全 相当 ， 是 由 戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 以 主动 式 车 
身 姿态 控制 (ABC 一 Active Body Control) 命 名 提供 
pi". 与 前 面 所 说 的 主动 弹 得 的 差别 是 车 身 带 4 
个 减 振 支柱 。 图 7.4-34 表示 ABC WIR ORE) E 
柱 的 上 部 断面 。 柱 塞 套 简 支撑 在 螺旋 弹 壬 上 ， 螺 
旋 弹 得 承载 整个 车 身 。 压 力 油 通 过 控制 阀 供 入 柱 
塞 套 位 或 从 柱 塞 套 简 排 出 ， 使 柱 塞 套 简 运动 。 这 
样 ， 螺 旋 弹簧 根 据 柱 塞 套 简 行 程 改变 初始 力 ， 并 
产生 所 希望 的 附加 力 。 

最 后 ， 如 前 面 提 到 的 主动 弹簧 一 样 可 减 小 车 
身 在 俯仰 、 摆 动 、 上 下 等 自由 度 方面 的 运动 ， 并 
可 水 平 调节 。 除 螺旋 弹簧 外 ， 还 有 组 合 在 减 振 支 po 
柱 中 的 、 被 动 的 气体 压力 减 振 器 。 该 碱 振 器 有 软 Tim TTT rn 
的 特性 线 (刚度 小 ) 。 软 的 特性 线 也 足以 使 车 轮 运 E EE 
动 减 振 。 如 同 液压 气动 主动 弹簧 一 样 ， 要 实现 系统 的 等 压 ， 需 要 一 些 控制 阅 和 像 参考 文献 
[1] 的 一 些 类 似 传感器 。 另 外 ， 还 要 控制 柱 塞 的 传感器 。 与 液压 气动 主动 弹 敌 相 比 ，ABC 方 
案 在 原理 上 有 一 些 优点 ， 即 作用 在 车 轮 上 的 力 传递 到 车 身 的 过 程 中 引起 的 摩擦 力 小 ， 以 及 在 
弹 得 特性 线 的 设计 过 程 中 有 更 多 的 自由 度 。 因 ABC 系统 费用 较 高 ， 所 以 目前 仅 限于 很 小 的 
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汽车 范围 使 用 。 

与 此 不 同 的 是 路 虎 发 现 者 提供 的 ACE 稳定 汽车 摆动 系统 。 该 系统 在 汽车 弯 道 行驶 时 通 
过 主动 稳定 器 建立 垂直 力矩 ， 它 可 抵抗 车 身 摆 动力 矩 ' ”1 。 在 主动 稳定 器 上 采用 带 杜 杆 臂 替 
代 作 为 稳定 器 支 腿 的 液压 差 动 缸 。 因 为 ACE 是 一 个 单 通道 系统 ， 在 前 、 后 桥 上 的 两 个 执行 
器 采用 同一 个 压力 控制 ， 所 以 这 只 是 稳定 车 身 摆 动 。ACE 系统 可 看 作 宝 马 双 通道 动态 行驶 
装置 的 前 级 ， 双 通道 行驶 装置 可 相互 独立 地 调整 两 个 主动 稳定 融 中 的 液压 。 

动态 行驶 装置 通过 与 汽车 行驶 状态 有 关 的 前 、 后 桥 之 间 的 稳定 力矩 分 配 实现 主动 稳定 车 
身 摆 动 ， 并 同时 优化 自转 向 性 能 ”i。 因 而， 汽车 的 操控 性 和 灵活 性 明显 改善 ， 安 全 性 增加 ， 
车 身 的 抗 振动 舒适 性 提高 ， 最 后 ， 特 别 是 在 直线 行驶 时 横向 加 速度 很 小 。 

动态 行驶 装置 由 两 个 主动 稳定 器 、 一 个 带 组 合 传感器 的 阅 体 、 一 个 串联 系 、 一 个 加 速度 
传感器 、 电 控 单 元 以 及 其 他 的 液压 供给 部 件 组 成 。 在 前 、 后 桥 上 ， 转 动 的 液压 执行 需 组 合 在 
机 械 稳 定 右 中 (图 7.4-35)。 主 动 稳定 器 是 动态 行驶 装置 的 核心 部 件 ， 它 将 液体 压力 转换 为 
扭转 力矩 ， 并 通过 连接 件 转换 为 稳定 力 挎 ， 从 而 可 减 小 汽车 在 弯 道 行驶 时 车 身 的 摆动 ， 甚 至 
可 完全 消除 摆动 。 通 过 前 、 后 桥 之 间 的 合适 的 力矩 分 配 ， 在 整个 汽车 行驶 速度 范围 可 达到 高 
度 灵 活性 和 目标 准确 性 、 最 好 的 自转 向 性 能 和 良好 的 载 答 变化 性 能 。 男 一 方面 ， 在 直线 行驶 
或 非常 小 的 横向 加 速度 时 执行 器 中 没有 液压 ， 这 样 稳定 融 的 扭转 弹 得 刚度 不 会 使 基本 的 减 振 
变 硬 ， 并 可 降低 车 身 的 仿 形 运动 。 与 现 有 的 可 调 减 振 右 系统 紧密 联网 的 动态 行驶 装置 的 新 的 
应 用 是 2006 年 以 来 首次 出 现 的 BMW va", 
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5. 前 景 

由 于 底盘 的 不 断 发 展 ， 也 由 于 汽车 工业 和 配件 工业 对 各 部 件 的 综合 性 的 相互 作用 的 深刻 
认识 与 理解 ， 以 及 由 于 有 效 的 开发 工具 (仪器 等 ) 、 材 料 和 加 工 方法 ,在 最 近 20 ZEF, ER 
盘 的 品质 上 再 次 取得 矣 人 的 进步 。 虽然 由 于 成 本 原因 ， 目 前 大 多 数 底盘 还 是 常规 的 属性 ， 即 
由 不 少 被 动 部 件 组 合 起 来 的 ， 但 应 当 有 权 谈 及 已 达到 高 水 平 的 “智能 机 械 ”。 

尽管 未 来 的 充满 智慧 的 工程 师 们 肯定 还 会 进一步 仔细 地 改进 ， 在 超过 100 年 的 汽车 发 展 
以 后 还 必须 接受 、 吸 收 新 知识 ， 以 在 与 用 户 有 重大 关系 的 底盘 上 取得 突破 性 的 创新 ， 而 利用 
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常规 部 件 看 不 出 有 进一步 开发 底盘 的 潜力 。 

在 试验 中 要 回答 还 能 等 待 的 问题 ， 首 先 少许 的 自我 检讨 是 有 好 处 的 : 直至 目前 ， 由 于 
底盘 任务 的 综合 性 ， 保 守 地 说 ， 几 乎 没有 人 能 说 ， 新 开发 的 、 卓 越 的 底盘 是 成 功 的 ， 在 
给 定 的 边界 条 件 下 达到 了 最 高 水 平 或 勉强 可 说 “只 是 ”目前 参与 开发 小 组 的 最 佳 底盘 。 
为 此 ， 要 充分 利用 这 个 时 机 ， 在 虚拟 化 的 开发 过 程 中 利用 现 有 系统 的 延伸 得 到 的 因果 关 
系 的 知识 水 平 ， 并 借助 于 高 工作 效率 的 计算 机 、 软 件 ( 程 序 等 ) 以 及 包括 其 他 一 些 学 科 分 
支 的 知识 ， 探 求 可 能 的 、 全 面 的 新 型 底盘 。 这 时 可 保留 底盘 的 亮点 ， 在 必要 的 降低 成 
本 、 减 轻重 量 情况 下 进一步 思考 车 桥 部 件 、 局 部 的 车 身 连接 点 的 刚度 和 车 身 整体 性 能 
的 边界 ， 并 通过 有 关 部 件 的 可 压缩 性 的 准确 知识 ,将 可 能 还 有 其 他 部 件 的 可 压缩 性 反 
应 到 设计 中 。 

底盘 范围 的 最 近 的 技术 革命 (改革 ) 仍 将 保留 新 的 、 高 效 的 闭环 控制 系统 ， 并 与 未 来 定 
位 系统 的 布置 与 联网 。 这 种 底盘 想必 是 能 “预见 (Prevlew)”， 也 就 是 随时 间 和 空间 底盘 能 预 
见 车 道 走向 和 路 面 不 平 ， 最 终 能 转化 为 产品 。 这 样 的 底盘 系统 10 多 年 以 来 , 已 在 理论 上 作 
TS", ， 并 部 分 地 已 作 了 样 件 试 验 保证 。 但 直到 今天 ， 必 要 的 执行 器 、 传 感 器 、 总 
线 系 统 和 电子 器 件 等 技术 已 有 很 大 发 展 ， 在 经 济 方面 可 以 考虑 合理 的 批量 生产 转换 。 这 是 可 
能 的 ， 在 常规 的 底盘 部 件 ( 非 受 控 部 件 ) 这 样 的 边界 条 件 下 ， 目 前 可 以 减少 “被 逼 的 折 中 ” 
或 有 助 于 向 非常 规 的 底盘 方向 转移 ， 但 在 当前 可 达到 “智能 机 械 ” 的 时 候 还 不 可 放弃 的 保 
留 底盘 调整 的 底线 。 
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7.4.5 转向 系 

道路 车 辆 中 的 汽车 操纵 由 驾驶 人 (几乎 是 唯一 的 ) 通 过 转向 系 完 成 的 。 采 用 什么 样 的 操 
纵 精度 ， 一 方面 驾驶 人 杂 自 保持 所 希望 的 行驶 路 线 或 由 道路 走向 和 交通 事件 设 定 的 行驶 路 
线 ， 另 一 方面 汽车 也 要 自主 地 保持 这 样 设 定 的 路 线 是 十 分 重要 的 。 驾 驶 人 始终 要 有 安全 意 
W, 使 汽车 能 可 能 地 反应 他 的 意愿 。 驾 驶 人 越 是 快 地 识别 他 所 希望 的 路 线 变 化 和 根据 预 
期 汽车 越 是 快 地 和 越 是 精确 地 反应 驾驶 人 对 转向 盘 偏 转 的 要 求 ， 则 行驶 路 线 保持 精度 
越 高 。 

为 此 ， 对 转向 系 的 开发 者 提出 贴近 用 户 的 设计 方面 的 许多 要 求 和 提示 : 

1) 小 的 转弯 圆 ( 半 径 ) 、 小 的 停车 力 、 小 的 转向 盘 转 向 角 。 

2) 行驶 轻便 性 、 灵 人 敏 性 、 目 标准 确 性 、 良 好 的 直线 行驶 性 、 直 接 性 和 主动 响应 。 

3) 良好 的 路 面 接触 、 轮 胎 与 路 面 附着 系数 反馈 。 

4) 转向 盘 自 主 地 回 到 中 间 位 置 ， 在 所 有 行驶 状况 下 的 稳定 性 。 

5) 对 来 自 路 面 不 平 度 、 侧 向 风 、 了 驱动 、 制 动 、 轮 胎 类 型 等 干扰 因素 没有 明显 的 谐振 
倾向 。 

6) 少 磨 损 、 少 维修 以 及 转向 系 不 会 增加 轮胎 磨损 。 

1. 转向 运动 学 

转向 系 的 基本 性 能 可 由 4 个 描述 车 轮 主 销 的 位 置 和 方向 确定 : 

1) 主 销 偏 距 和 主 销 后 倾 距离 。 

2) 主 销 内 倾角 和 主 销 后 倾角 。 

此 外 ， 还 有 与 车 轮 中 心 有 关 的 特征 值 ， 如 主 销 内 倾 (支撑 ) 偏 移 值 和 主 销 后 倾 偏 移 值 。 
这 两 个 值 是 多 余 的 ， 是 在 确定 主 销 位 置 后 附加 产生 的 值 。 所 有 的 参数 已 在 7.4.1 小 节 中 作 了 
说 明 ( 图 7.4-1、 图 7.42) 

参数 主 销 偏 距 、 主 销 后 倾 距 离 、 主 销 内 倾 (支撑 ) 偏 移 值 是 外 力作 用 在 转向 系 上 的 有 效 
杠杆 臂 。 在 参考 文献 [1] 中 指出 ， 要 定义 这 些 参数 和 特征 值 非常 简单 ， 但 要 足够 精确 地 计算 
它们 不 是 容易 的 。 在 底盘 设计 中 ， 对 转向 系 运动 学 的 这 些 参 数 和 特征 值 的 重要 性 以 及 在 现代 
道路 车 辆 上 这 些 参 数 和 特征 值 的 优先 顺序 ， 将 在 下 面 根据 最 重要 的 行驶 状态 和 在 这 些 行 驶 状 
态 中 出 现 的 外 力 进 行 讨论 。 

(1) 主 销 偏 距 一 制 动 力 “ 主 销 偏 距 的 概念 可 以 想象 为 转向 车 轮 的 支撑 点 在 以 弯曲 的 半 
径 在 路 面 上 滚动 ， 但 这 只 适用 于 主 销 内 倾 轴 ( 支 撑 轴 ) 完全 垂直 的 情况 。 在 存在 主 销 内 倾角 
和 主 销 后 倾角 的 情况 下 ， 要 增 大 弯曲 半径 ， 转 向 的 变 道 旦 螺旋 状 上 各 。 因 此 ， 主 销 偏 距 不 是 
转弯 圆 的 半径 ， 而 是 看 成 为 在 路 面 产 生 并 作用 在 车 轮 支 撑 点 上 的 纵向 力 的 有 效 杠 杆 臂 绕 主 销 
内 倾 轴 ( 支撑 轴 ) 的 转动 。 当 驱动 力矩 或 制 动 力矩 支撑 在 车 轮 支 架 上 ， 并 想象 车 轮 和 车 轮 支 
架 瞬 间 固 定 连接 。 这 适用 于 目前 常用 的 、 从 外 部 看 车 轮 位 于 车 轮 轮 盘 内 的 制 动 系统 和 位 于 车 
轮 轮 盘 中 的 驱动 电动 机 (车 轮 轮 载 电动 机 的 电动 汽车 ) 。 

早期 由 于 缺乏 转向 力矩 的 伺服 支持 而 考虑 到 优化 主 销 偏 距 的 情况 ， 因 此 主 销 偏 距 较 
大 。 这 在 弯 道 保持 时 ， 在 不 对 称 的 制 动 力矩 ( 制 动 力 延迟 ,特别 是 鼓 式 制动器 ) 或 不 同 路 
面 附着 系数 时 会 产生 问题 ， 并 引起 负 的 主 销 偏 距 ， 如 参考 文献 [2,5] 。 首 先 与 驱动 方案 
有 关 ， 各 汽车 生产 厂家 至 今生 产 有 关 主 销 偏 距 大 小 和 “ 正 ”“ 负 ” 值 的 各 种 方案 见 表 
7.42。 
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表 7.4-2 ”当前 汽车 在 设计 点 时 转向 系 运动 学 特性 值 " 中 






























































前 驱动 四 轮 驱 动 后 驱动 
梅 赛 梅 赛 梅 赛 梅 赛 
R | 大 众 | 福特 | 保 时 e a ES D WW 、 保 时 | ， 
德 斯 高 尔 | 蒙 过 | 捷 卡 KA | 宝马 | 宝马 | 德 斯 | 宝马 | 德 斯 | 迈 巴 D 德 斯 

JI ` EZS | SCH S ` 
奔驰 n | 辉腾 |3 系 |5 系 | 奔驰 |7 系 | 奔驰 | 赫 57 奔驰 

A4 夫 V 欧 E Boxster 

A 级 E% S% SL 
车 桥 原 理 一 ML | FB | FB | FB | ML | ML | DFB | DFB | ML | DFB ML | ML | FB ML 
主 销 偏 距 mm | -7.8|-20.7 - -16 | 3.5 | -0.5| 6.1 2 |-0.6| 0 [2.11 |12.5| -7 | 4.5 
主 销 后 倾 距 离 | mm |21.9 | 13.8 | 40 - |47.7 |26.1 | 19.7 |27.9 31.7| 26 |32.7 139.2 | 41 36 
主 销 内 倾 偏 移 值 mm |11.2 |44.1| - 67 |22.2 |177.8 |78.8 | 26.4 |88.1 | 27.2|172.3 | 83 31 
主 销 后 倾角 | (") | 3.1 1 2.8 17.5 |125 18.5 13.7 17.117.9 19.2 |8.11|91 |10.6| 8 11.8 
主 销 内 倾角 | (C) |41 114.1114.81147| - |5.2 114.11145| 6 |15.4 5.2 114.7| - 6.1 
























































注 : FB 一 摆动 -弹性 体 ( 弹 簧 ) 支撑 车 桥 ，DFB 一 复式 万 向 节 弹 性 体 ( 弹 簧 ) 支撑 车 桥 ， ML 一 多 导 臂 车 桥 。 


负 主 销 偏 距 是 为 在 不 同 附着 系数 路 面 (w-Split) 制 动 时 稳定 行驶 。 在 稳定 情况 下 ， 在 人 
Split 路 面 制 动 时 由 于 高 附着 系数 侧 的 车 轮 的 较 高 制 动 力 产生 横 摆 力矩 ,使 汽车 这 一 侧 产 生 
行驶 路 线 的 相应 变化 。 在 有 负 主 销 偏 距 的 底盘 设计 中 ， 在 高 附着 系数 侧 车 轮 产 生 一 个 向 低 附 
着 系数 的 车 轮转 动 的 转向 力矩 ， 以 阻止 由 





左 车 轮 右 车 轮 
制 动 力 产生 的 横 摆 力 矩 ( 图 7. 4.36) 。 对 这 e E E 
里 所 描述 的 情况 可 以 找 出 稳定 工作 点 的 一 DO m 
个 调整 位 置 ， 即 驾驶 人 没有 对 转向 盘 干预 E E 
就 会 达到 转向 系 平衡 ， 并 不 受 干扰 地 继续 | 





直线 行驶 。 SM. ep: RE T 

对 前 驱动 汽车 方案 (全 轮 驱 动 也 是 ) 和 
MERONE) 支撑 车 桥 ， 负 主 销 偏 距 是 一 iE 28 
个 不 错 的 选择 ， 它 可 减少 主 销 内 倾 偏 移 值 高 附着 系数 低 附着 系数 
和 对 驱动 有 重要 影响 的 干扰 力 杠 杆 臂 。 

需要 注意 的 是 在 负 主 销 偏 距 时 将 转向 
车 轮 拉 向 汽车 的 低 附着 系数 侧 ( 即 通常 拉 
向 路 面 外 侧 ) ， 并 使 驾驶 人 对 此 作出 反应 ， 但 这 个 反应 放大 了 汽车 初始 的 横 摆 运动 。 在 对 正 
主 销 偏 距 论 证 时 ， 将 把 作为 参与 者 的 驾驶 人 的 “过 失 行 为 ”包括 在 转向 系 和 与 它 相连 的 (未 
知 的 ) 转 向 校准 装置 的 控制 回路 中 。 

主 销 偏 距 应 偏离 0 很 小 ， 以 抑制 不 稳定 的 制 动 力 的 影响 和 驾驶 人 能 得 到 有 关 汽 车 行驶 状 
态 的 确切 信息 。 

(2) 主 销 后 倾 距 离 一 侧 向 力 一 轮胎 滑行 距离 ”如果 轮胎 支撑 点 位 于 转向 轴 延 长 到 路 面 
的 冲击 点 后 面 ， 就 会 出 现 主 销 后 倾 距离 (图 7.4-36)。 主 销 后 倾 距离 是 作用 在 路 面 与 偏转 车 
轮 投 影 面 垂直 的 侧 向 力 的 一 个 有 效 的 杠杆 辟 。 需 要 注意 的 是 ， 轮 胎 侧 向 力 偏 移 轮胎 滑行 距离 
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图 7.4-36 在 负 主 销 偏 距 和 左右 车 轮 附 着 
系数 不 同 (w-Split) 制 动 时 在 前 桥 上 的 力 和 力矩 




















一 个 值 ( 见 7.3 节 )， 因 此 ， 有 效 的 杠杆 臂 是 主 销 后 倾 距离 和 轮胎 滑行 距离 之 和 。 在 有 效 的 
杠杆 比 大 于 0 时 ， 侧 向 力 产生 一 个 回转 力矩， 有 利于 稳定 的 直线 行驶 。 

(3) 主 销 内 倾 ( 支 撑 ) 偏 移 值 (干扰 力 杠 杆 ) 一 滚动 阻力 与 驱动 力 ” 在 车 轮 自由 滚动 时 ， 
通过 车 轮 支 撑 和 在 轴 向 轴 上 的 车 轮 支 架 传 递 所 有 外 力 和 外 力 分 量 。 在 非 驱 动车 轮 ， 作 用 着 滚 
动 阻力 、 撞 击 力 和 车 轮 / 轮 胎 转 动 的 不 平衡 力 。 作 为 干扰 力 的 这 些 力 通过 主 销 内 倾 (支撑 ) 偏 
移 值 (干扰 力 杠 杆 辟 ) 作 用 在 车 桥 基 架 上 。 通 常 ， 主 销 内 倾 (支撑 ) 偏 移 值 也 作为 由 驱动 轴 产 
生 的 驱动 力 、 倒 拖 力 或 制 动 力 的 有 效 的 杠杆 臂 。 但 这 种 表述 适用 于 在 驱动 半 轴 中 的 零 弯 曲 角 
的 特殊 情况 。 

(4) 主 销 后 倾 偏 移 值 ” 主 销 后 倾 偏 移 值 是 在 汽车 侧 向 视图 上 和 车轮 中 心 到 主 销 轴 间 的 水 
平 距离 。 因 为 没有 侧 向 力作 用 在 车 轮 中 心 ， 作 为 力 杠 杆 辟 的 主 销 后 倾 偏 移 值 这 个 特征 值 没 有 
什么 意义 。 至 于 这 些 力 对 开发 者 来 说 也 是 没有 意义 的 ， 不 管 是 否 通过 选择 主 销 后 倾 距离 和 主 
销 后 倾角 会 产生 主 销 后 倾 偏 移 值 的 情况 。 但 这 适用 于 车 轮 和 与 它 相 连 的 部 件 的 空间 运动 。 在 
驱动 桥 上 ， 主 销 后 倾 偏 移 值 在 转向 过 程 中 会 产生 驱动 轴 的 纵向 变化 。 因 此 ， 在 前 驱动 汽车 上 
要 限制 车 轮 中 心 和 转向 轴 的 偏 移 值 在 一 定 的 边界 。 主 销 后 倾 偏 移 值 对 转向 车 轮 的 空间 需要 是 
一 个 正 值 : 位 于 车 轮 中 心 后 面 的 摆动 轴 ( 主 销 轴 ) 可 以 使 轮胎 在 弯 道 内 、 在 危险 的 车 厢 前 壁 
范围 转向 轮转 动 时 少许 向 汽车 内 侧 摆动 。 当 然 ， 对 弯 道 外 的 车 轮回 转角 度 所 需 空间 更 大 。 但 
因为 弯 道 内 车 轮转 向 角 大 于 弯 道 内 车 轮转 向 角 ， 所 以 采用 这 个 措施 可 查 明 侧 向 的 空间 需要 ， 
并 由 此 可 达到 更 多 的 发 动机 和 车 身 组 件 的 空间 。 

下 面 的 特征 值 不 会 对 设计 参数 产生 可 见 的 、 直 接 的 效果 ， 但 它们 对 判断 各 种 设计 方案 很 
有 帮助 ， 或 对 优化 汽车 转向 系 有 重要 作用 。 

(5) 车 轮 载 荷 杠杆 臂 一 垂直 力 一 重量 复位 ”如 果 主 销 内 倾角 和 主 销 后 倾角 都 是 0， 则 主 
销 轴 处 于 垂直 位 置 。 在 转向 时 车 轮 和 车 身 没 有 高 度 状 态 变化 ， 车 轮 载荷 杠杆 臂 等 于 0。 如 果 
主 销 轴 倾 斜 ， 在 转向 轮转 向 时 车 轮 相 对 车 身 抬 高 或 降低 。 车 轮 载荷 显然 是 支撑 在 大 于 0 的 杠 
杆 辟 上 。 车 轮 上 下 运动 将 能 量 传 给 车 身 并 跳动 ， 或 释放 掉 。 这 些 能 量 通 过 转向 横 拉 杆 机 构 作 
用 在 转向 盘 上 。 

用 数学 描述 ， 车 轮 载 荷 杠杆 臂 是 车 轮 上 下 运动 ( 升 程 ) 对 转向 角 的 导数 : 

n = - dz/dô (19) 斜视 图 

车 轮 载荷 杠杆 臂 ( 图 7.4-37) 在 转向 系 直线 行驶 位 置 应 接近 
于 0， 以 避免 垂直 力 波动 引起 的 转向 力矩 ( 单 侧 路 面 激 励 ) 。 此 
外 ， 在 转向 轮转 向 时 ， 在 弯 道 外 侧 车 轮 载荷 杠杆 臂 应 变 小 ， 以 
产生 转向 系 的 “重量 复位 ”。 在 ( 较 大 的 ) 弯 道内 车 轮回 转 ， 也 
就 是 在 正 的 车 轮 载荷 杠杆 臂 时 产生 车 身 升 高 ， 在 弯 道 外 车 轮转 
向 产生 车 身 下 降 ， 并且 只 是 通过 左 、 右 车 轮 不 同 的 上 下 运动 或 
垂直 运动 才 产生 汽车 重心 的 升 高 ， 并 使 重量 复位 。 车 轮 载荷 杠 
杆 臂 对 转向 角 的 导数 ， 即 在 直线 行驶 位 置 ， 车 轮 升 程 对 转向 角 
的 二 次 导数 [方程 式 (20)] 是 重量 复位 杠杆 臂 … 。 这 个 “ 杜 
杆 ” 可 想象 为 等 效 的 “ 摆 杆 ” 。 摆 杆 的 质量 就 是 车 身 质量 ， 并 
且 在 设计 时 摆 杆 绕 车 轮转 向 角 产 生 相 应 的 复位 力矩 。 图 7.4-37 车轮 杠杆 臂 图 形 

dn/do =r, » tang -n* tant ( 固定 的 主 销 内 倾 轴 ) (20) 表示 ( 按 参 考 文献 [6] ) 





































































































































































M=e-P-sinà 
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在 直线 行驶 时 ， 重 量 复 位 是 唯一 的 参量 (前 束 角 和 外 倾角 均 为 0) ， 它 将 转向 系 定 心 在 中 
间 位 置 。 

在 带 有 虚拟 主 销 的 车 轮 悬 架 上 ， 通 过 主 销 在 整个 转向 角 摆 动 运动 中 “或 通过 沿 主 销 产 
生 的 螺旋 运动 中 ， 可 以 附加 地 放大 或 减 小 重量 复位 。 在 转向 系 通 过 弹性 部 件 (稳定 器 、 悬 架 、 
偏心 轮 等 ) 连 接 时 直接 影响 车 轮 支 架 上 的 回 位 力矩 。 需 要 注意 的 是 在 不 对 称 的 车 轮 载 荷 变化 
时 其 反作用 受 转 向 系 影响 。 

(6) 驱动 力 杠 杆 臂 一 驱动 力矩 与 倒 拖 力矩 ”在 有 固定 主 销 轴 的 车 轮 最 架 上 (如 常用 的 双 
纳 辟 车 桥 ) ， 主 销 轴 偏 移 或 者 干扰 力 杠 杆 辟 ， 在 整个 转向 轮转 向 和 和 车轮 升 程 时 是 不 变 的 ， 因 
而 弯 道 外 和 弯 道 内 的 车 轮 运 动 学 都 是 一 样 的 。 这 样 ， 在 
两 个 车 轮 相 同 的 驱动 力矩 ， 忽 略 转向 差 动 角 的 影响 ， 并 
且 干 扰 力 杠杆 臂 大 小 为 0 时 可 以 达到 驱动 力 的 瞬时 平衡 
且 不 受 影响 地 保持 转向 系 状 态 。 但 还 是 可 以 在 前 驱动 汽 
车 上 观察 到 转向 系 受 驱 动力 的 影响 。 在 参考 文献 [4] 中 ， 
根据 这 种 观察 作出 了 对 驱动 力 杠 杆 臂 的 定义 。 如 采 在 闭 
锁 驱 动 、 和 车轮 支 撑 点 的 纵向 力作 用 在 车 轮 上 时 ， 与 主 销 
偏 距 类 似 ， 驱 动力 杠杆 臂 可 看 成 为 与 转向 轴 有 关 的 一 个 
有 用 参量 。 可 以 用 一 个 很 简单 的 、 带 固定 主 销 轴 但 不 是 
从 平面 运动 学 推导 的 实例 表示 驱动 力 杠 杆 辟 (图 7.4- 
38)。 与 车 轮轴 和 驱动 轴 间 夹 角 平 分 线 平行 的 、 并 穿 过 
车 轮轴 和 主 销 轴 交点 的 平行 线 与 路 面 的 交点 ， 它 与 车 轮 

































































8 G S s 图 7.4-38 在 固定 主 销 轴 时 
支撑 点 的 距离 称 为 驱动 力 杠 杆 辟 。 由 图 可 容易 推导 出 ， 驱动 桥 的 驱动 力 杠杆 辟 


只 有 在 万 向 轴 弯 曲 角 为 0 时 主 销 内 倾 偏 移 才 是 驱动 力 杠 














杆 辟 。 进 而 ,在 压 紧 的 车 轮 上 驱动 力 杠 杆 比 减 小 ， 在 拉 伸 (放松 ) 的 车 轮 上 驱动 力 杠 杆 辟 增 
大 。 从 而 在 不 同 长 度 的 驱动 轴 上 ， 不 仪 在 弯 道 行 强 ， 而 且 在 车 轮 平行 地 压 紧 / 拉 伸 时 会 在 左 、 
右 车 轮 产 生 不 同 的 驱动 力 杠 杆 辟 ， 并 影响 转向 系 的 传动 。 
(7) 干扰 参数 的 影响 ”由 于 车 轮 不 平衡 、 轮 胎 径 向 力 波动 ( 弹性 不 均匀 性 ) 或 制 动 力 
和 矩 的 波动 引起 的 干扰 激励 将 使 车 轮 悬 架 、 进 而 使 转向 系统 产生 与 转动 频率 和 行驶 速度 
有 关 的 、 在 不 同方 向 平面 的 振动 现象 : 转向 盘 垂直 振动 、 扭 转 振 动 等 。 正 确 选 择 上 面 
描述 的 有 效 的 、 运 动 学 的 杠杆 辟 ， 可 以 减 小 总 是 存在 的 干扰 激励 /谐振 频率 的 影响 ， 其 
至 还 可 进一步 抑制 ,使 驾 强 人 不 再 觉察 到 它们 。 男 一 个 重要 参量 是 车 轮 导 向 部 件 的 刚 
度 和 弹性 运动 学 的 转向 轴 到 非 簧 载 质 量 的 重心 位 置 。 另 外 ， 转 向 传动 机 构 的 效率 与 传 
递 的 方向 有 关 。 转 向 传动 机 构 从 上 到 下 的 高 效率 可 提高 转向 系 灵敏 度 ; 而 从 下 到 上 的 
低 效率 有 助 于 抑制 干扰 参数 。 大 量 的 文献 (如 参考 文献 [9] ) 指 出 ， 由 于 转向 扰动 ， 灌 
驶 人 抱怨 的 现象 是 一 个 经 常 的 、 需 要 认真 对 待 的 问题 。 
(8) 确定 理想 的 转向 轮转 向 角 ”至 今 已 讨论 但 没有 着 手 处 理 的 转向 运动 学 ， 如 两 个 车 
轮 必须 以 理想 方式 转向 ， 以 实现 转向 系 的 基本 任务 ， 即 安全 引导 汽车 在 由 各 驶 人 确定 的 路 
线 上 行驶 。 当 所 有 车 轮 的 速度 矢量 的 法 线 交 汇 到 一 点 时 ， 则 汽车 无 可 挑剔 地 完成 运动 学 
转向 。 对 索道 行驶 ， 在 小 的 横向 加 速度 、 小 的 侧 向 力 和 因此 在 很 小 的 侧 偏 角 时 ( 见 7.3 
节 )， 可 简化 地 采用 车 轮 中 心 线 的 延长 线 确 定 对 每 一 个 弯 道 半径 最 优 的 转向 轮转 向 角 (图 
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7.4-39) 。 这 样 的 规则 首先 是 由 兰 肯 斯 倍 戈 (Lankensperge) 和 阿 克 曼 ( Ackermann ) 确定 的 。 
对 带 双 车 桥 ( 前 桥 转 向 ) 的 双 轮 入 汽 车 ， 按 阿 克 曼 的 两 个 转向 车 轮转 向 角 的 关系 式 规则 ， 
可 得 到 : 








ctanô, = ctan6, + 了 (21) 


转向 拉杆 机 构 可 按 阿 克 曼 设计 ， 自 由 滚动 的 车 轮 可 以 在 任意 的 曲率 直至 结构 上 确定 的 最 
小 转弯 圆 直 径 的 弯 道 上 行驶 。 转 向 误差 ， 即 与 按 关系 式 (21) 的 理想 转向 角 关 系 式 ( 阿 克 曼 函 
数 ) 的 偏差 会 引起 轮胎 强制 性 外 倾 。 如 果 这 样 设计 转向 角 误差 ， 即 弯 道 内 转向 轮转 向 角 小 于 
设 定 的 转向 角 ， 则 称 之 为 与 平行 的 转向 角 的 侦 差 。 在 大 的 转向 轮转 向 角 和 慢 速 弯 道 行驶 时 ， 
转向 角 误 差 对 转向 轮回 转 有 重要 作用 : 这 里 缺少 侧 向 力 产生 的 回 位 力矩 。 强 制 的 侧 偏 角 引起 
过 大 的 前 束 ， 并 在 两 个 车 轮 上 产生 指向 弯 道 内 的 侧 向 力 ( 图 7.4-40)。 在 有 大 的 主 销 内 倾角 
和 主 销 后 倾角 (弹性 体 支 撑 车 桥 ) 时 ， 由 于 转向 轮转 向 角 ， 弯 道内 车 轮 侧 向 力作 用 在 增 大 的 
主 销 后 倾 距 离 上 ， 而 弯 道 外 的 车 轮 侧 向 力 则 作用 在 变 小 的 主 销 后 倾 距离 上 ， 且 不 能 补偿 车 轮 
向 内 偏转 的 转向 力矩 。 如 果 弯 道外 的 车 轮 已 处 于 主 销 后 倾 状态 ， 则 通过 弯 道 外 的 车 轮 甚至 会 
增 大 弯 道 内 车 轮 向 内 偏转 的 力矩 ;转向 系 向 弯 道 内 偏转 。 

















图 7. 4-39 弯 道 内 / 弯 道 外 转向 轮转 向 角 的 图 7.4-40 在 转向 轮 上 的 有 效 的 力 和 
阿 克 受 条 件 以 及 转弯 圆 和 转向 圆 定 义 杠杆 臂 以 及 转向 差 动 角 





在 弹性 体 ( 弹 纂 ) 支 撑 车 桥 上 实现 转向 函数 关系 式 ， 实际 函数 值 按 阿 克 曼 的 设 定 函 
数值 的 偏差 应 很 小 ( <3°)。 在 前 置 的 齿 条 转向 机 构 上 要 比 在 车 轮 中 心 后 的 转向 系 上 容 
易 达 到 这 个 偏差 。 弯 道内 较 小 的 转向 轮转 向 角 说 明 车 轮 有 少许 的 转向 平行 偏转 和 与 此 
相关 的 较 少 的 车 轮 壮 中 的 空间 需要 。 在 相同 的 中 等 的 转向 系 传动 比 时 ( 见 下 面 ) ， 平 行 
转向 系 设计 能 实现 较 快 的 转向 响应 ， 因 为 通过 前 束 角 的 受 加 增强 引导 弯 道 外 车 轮 可 以 
快速 建立 侧 向 力 。 

驾驶 人 施加 的 转向 指令 通过 转向 传动 机 构 和 转向 拉杆 机 构 传 递 到 车 轮 。 通 带 转 向 拉杆 机 
构 还 会 附加 产生 车 轮 的 升 程 运 动 。 在 采用 车 轮 独立 悬 架 时 ， 车 轮 升 程 运 动 导 致 分开 的 转向 横 
拉杆 。 应 这 样 选择 转向 横 拉 杆 的 位 置 和 长 度 ， 使 在 弹跳 运动 时 达到 所 希望 的 自转 向 性 能 和 在 
转向 运动 时 达到 所 追求 的 转向 函数 关系 。 











616 


在 齿 条 式 转向 机 构 上 ， 转 向 盘 的 转动 直接 传递 到 齿 条 上 ， 并 转换 为 直线 运动 。 作 为 固 
定 在 车 身上 的 转向 传动 机 构 和 与 车 轮 支 架 固定 连接 的 转向 横 拉 杆 臂 之 间 的 耦合 件 的 转向 
横 拉 杆 执行 转向 任务 。 在 转向 轴 上 的 转向 横 拉 杆 的 线性 运动 又 转换 成 车 轮 的 摆动 运动 ( 转 
向 偏转 ) 。 

因为 按 设 计 任务 ， 转 向 横 拉 杆 主要 应 在 垂直 于 汽车 纵 轴 方向 运动 ， 所 以 在 齿 条 式 转 向 机 
构 上 对 车 轮 侧 的 转向 模 拉 杆 臂 主要 有 两 个 位 置 选 择 ， 指向 前 或 指向 后 的 位 置 (图 7.4-41)。 
应 提 及 的 是 小 齿轮 位 置 ， 即 为 施加 一 个 正确 的 转动 ， 在 前 置 转向 横 拉 杆 辟 时 ， 齿 条 式 转 向 机 
构 小 齿轮 必须 位 于 齿 条 后 面 ， 在 后 置 转向 模 拉 杆 辟 时 ， 具 条 式 转向 机 构 小 齿轮 必须 位 于 齿 条 
前 面 或 在 齿 条 上 。 

在 杆 系 式 转向 系 上 ， 转 向 盘 的 转动 靠 在 杆 系 上 的 传动 机 构 转 换 (转向 连接 杆 辟 )， 并 通 
过 转向 横 拉 杆 和 车 轮 侧 的 转向 横 拉 杆 臂 传 到 车 轮 上 。 基 于 这 一 情况 ， 在 结合 上 面 已 经 讨论 的 
转向 横 拉 杆 辟 位 置 中 还 有 建立 转向 拉杆 机 构 的 两 个 方案 : 转向 连接 杆 辟 指向 前 或 指向 后 (在 
转向 传动 机 构 上 的 杆 系 ) (图 7.4-41lc ~f)。 为 连接 汽车 相对 侧 ， 采 用 横向 布置 的 中 间 转 向 拉 
杆 。 它 将 转向 命令 传 到 与 转向 连接 杆 臂 和 与 汽车 纵 轴 对 称 的 支撑 牵引 杆 ( 即 转向 导向 杆 ) 。 
在 杆 系 式 转向 系 上 ， 从 内 部 的 转向 横 拉 杆 接头 的 匀 接 方式 还 可 得 到 双 份 的 结构 方案 : 内 部 的 
转向 横 拉 杆 接 头 直 接 贸 接 在 转向 连接 杆 臂 上， 或 贸 接 在 中 间 转 向 模 拉 杆 上 (图 7.4-41g ~j)。 
需要 注意 的 是 ， 外 部 转向 横 拉 杆 贸 接 在 中 间 转 向 模 拉 杆 时 ， 所 有 4 个 接头 位 置 在 作用 线 上 ， 
不 然 ， 必 须 是 抗 扭 的 并 且 与 转向 连接 杆 臂 平行 地 支撑 中 间 转 向 横 拉 杆 。 图 7.4-42 是 在 采用 
固定 的 主 销 轴 时 乘 用 车 上 常见 的 转向 拉杆 机 构 的 布置 。 
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A ” 阿 克 曼 函数 
P 车 轮 平行 偏转 
a~f 见 图 7.4-41 
0 10 20 30 
弯 道 外 车 轮转 向 角度 5./(?) 
图 7.4-41 转向 拉杆 机 构 结 构 型 式 图 7.4-42 根据 图 7.4-41 的 各 种 转向 拉杆 
ai ~b) 齿 条 式 转向 机 构 机 构 结 构 型 式 的 转向 函数 ( 按 参考 文献 [ 1] ) 
c) ~f) 杆 系 式 转向 机 构 ， 在 转向 连接 杆 
臂 上 的 转向 横 拉 杆 
g) ~j) 杆 系 式 转向 机 构 ， 在 中 间 转 向 
横 拉 杆 上 的 转向 横 拉 杆 
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赁 经 验 ， 前 置 的 车 轮 侧 转向 横 拉 杆 臂 可 达到 最 好 的 转向 效果 。 此 外 ， 在 与 相同 的 转向 
连接 杆 臂 组合 时 还 可 与 理想 的 转向 函数 达到 非常 近似 的 结果 。 但 遗憾 的 是 这 种 布置 已 几 
乎 没有 在 乘 用 车 上 出 现 ， 因 为 凸 出 前 面 较 多 位 置 的 转向 传动 机 构 和 转向 连接 杆 臂 增 大 了 
结构 空间 。 

(9) 整 车 方案 和 车 桥 方 案 对 转向 系 的 影响 ”必须 避免 在 行驶 时 由 于 车 轮 弹跳 运动 出 现 
的 异常 转向 ， 或 在 各 种 行驶 状态 下 要 保证 汽车 在 发 生 异 常 转向 (方向 和 大 小 ) 时 的 导 各 和 稳 
定 。 转 向 拉杆 机 构 就 承担 导向 和 稳定 汽车 转向 的 功能 。 根 据 在 现代 道路 车 辆 上 不 断 流行 的 弹 
ERORE) 支撑 车 桥 ， 应 强化 转向 拉杆 机 构 与 转向 传动 机 构 的 连接 。 由 于 在 各 种 汽车 等 级 
上 综合 优化 转向 系 的 功能 、 成 本 和 重量 ， 有 不 断 扩大 使 用 人 齿 条 式 转向 机 构 的 趋势 。 为 此 ,在 
下 面 要 讨论 齿 条 式 转 问 机 构 。 

至 今 讨 论 的 所 有 转向 拉杆 机 构 布 置 只 涉及 它 在 平面 中 的 位 置 。 为 最 好 地 将 转向 系 与 车 
轮 弹跳 解 耘 (隔离 ) ， 还 要 寻找 当时 高 度 位 置 的 正确 的 转向 横 拉 杆 长 度 。 对 横向 安装 的 动 
JRE., MERONE) 支撑 车 桥 和 此 条 式 转 向 机 构 ， 前 驱动 汽车 上 转向 横 拉 杆 只 有 两 个 
可 实现 的 位 置 : 在 车 身 构件 下 面 ， 在 车 轮 中 心 轴 高 度 ， 或 超过 车 身 构 件 和 轮胎 。 它 们 都 
在 前 桥 后 面 。 因 为 在 弹性 体 ( 弹 往 ) 支撑 车 桥 时 ， 上 部 的 横向 导 臂 被 减 振 器 的 位 移 导 向 件 
替代 ， 所 以 等 效 的 导 臂 曲率 中 心 位 置 在 通过 支撑 点 与 弹性 体 ( 弹 簧 ) 支撑 车 桥 垂 直 的 法 线 
上 和 位 于 无 穷 远 处 。 图 7. 4-43 表示 按 布 别 里 尔 (Bobillier) 的 简化 (平面 ) 方 法 确定 转向 横 
拉杆 长 度 的 一 种 方法 。 如 果 选 择 转向 横 拉 杆 位 于 下 横向 导 臂 高 度 ， 则 转向 横 拉 杆 长 度 Ly 
与 下 横向 导 臂 长 度 接近 。 转 向 横 拉 杆 布置 得 越 高 ， 为 优化 车 轮 轮 距 角 导 向 装置 ， 转 向 横 
拉杆 越 长 (LK,)。 基 于 这 一 理由 ， 在 弹性 体 ( 弹 纂 ) 支 撑 车 桥 上 ， 在 齿 条 式 转向 机 构 外 部 贸 
链 的 转向 横 拉 杆 只 能 在 低 的 位 置 实现 。 高 的 位 置 的 转向 横 拉 杆 需 要 中 间 贸 链 转向 传动 机 
构 ， 见 后 面 的 图 7. 4-49。 



















































































上 转向 横 拉 杆 


EN 汽车 中 心 面 
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下 转向 横 拉杆 CS 















图 7.4-43 在 弹性 体 (弹簧 ) 支撑 车 桥 上 
确定 转向 横 拉 杆 长 度 和 下 置 或 上 置 转向 横 拉 杆 
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(10) 转向 轮转 向 角 的 限制 ”在 确定 优化 的 转向 函数 和 确定 由 此 形成 的 四 角 贸 链 活 节 或 
三 角 匀 链 活 节 时 可 通过 传动 链 节 得 到 转向 轮转 向 角 。 在 转向 传动 机 构 侧 和 车 轮 侧 上 的 转向 横 
拉杆 的 传动 角 对 转向 拉杆 机 构 的 功能 安全 是 重 mm 
要 的 。 如 果 转 向 拉杆 机 构 安全 功能 低 ， 则 在 外 
力作 用 下 转向 拉杆 处 于 伸 长 位 置 ， 这 样 无 法 实 | 
现 车 轮 的 精确 导向 ， 在 极端 情况 甚至 过 分 地 挤 有效 的 转向 
压 转向 拉杆 机 构 。 在 空间 车 桥 上 ， 为 判断 传动 DS 
角 ( 图 7.4-44) ， 在 所 有 可 能 的 车 轮 位 置 ， 必 须 





me omg rann, ERMEE E of hah 
没有 转向 轮转 角 机 械 限制 的 传动 角 不 应 小 TER e 





T25% 及 
在 前 驱动 汽车 上 ， 由 于 是 驱动 轴 ， 要 附加 投影 的 转 / 本 
检验 转向 轮转 向 角 的 限制 。 万 向 轴 工 业 的 技术 。 D" 


进步 ,使 当今 的 驱动 轴 弯 曲 角 在 极端 位 置 几乎 图 7.4-44 ”转向 横 拉 杆 辟 与 转向 
可 达到 50°。 在 优化 前 驱动 设计 时 ， 它 与 标准 驱 横 拉 杆 之 间 的 传动 角 
动 相 比 几乎 没有 什么 缺点 。 


(11) 总 转向 传动 比 ” 作 为 转向 盘 转 角 与 车 轮转 角 之 比 的 总 的 转向 传动 比 在 高 速 行驶 
时 ， 是 按 转向 的 直接 反应 (动作 ) 的 下 限定 的 ， 很 少 低 于 14。 上 限 直 接 与 现 有 的 伺服 转向 畏 
助 和 在 低速 范围 的 转向 系 高 成 本 有 关 ， 转 向 总 传动 比 很 少 超过 20。 通 过 所 希望 的 汽车 功能 
定位 (敏捷 的 运动 型 汽车 舒适 型 汽车 ) 就 可 确定 具体 的 总 转向 传动 比 "  。 转 向 总 传动 比 为 
转向 拉杆 机 构 传 动 比 和 转向 机 构 传 动 比 的 乘积 。 对 转向 拉杆 机 构 传 动 比 必须 考虑 弯 道 外 和 弯 
道内 转向 轮转 向 角 平 均值 。 在 已 知 的 、 有 效 的 转向 横 拉 杆 臂 时 (图 7.4-44) ， 可 以 由 转向 横 
拉杆 臂 与 转向 连接 杆 臂 的 比值 确定 横向 拉杆 机 构 传动 比 。 

(12) 转向 轴 ”只 是 在 很 少 的 使 用 场合 ,转向 盘 和 转向 传动 机 构 之 间 的 连接 是 用 简单 
的 、 直 接 的 连接 轴 实 现 的 。 常 用 的 则 是 采用 带 有 一 个 或 两 个 角 贸 链 的 转向 柱 。 在 很 小 的 弯曲 
角 ( 约 至 5? ) 可 以 用 关节 圆 盘 替 代 十 字 ( 万 向 ) 接 头 。 带 十 字 接 头 的 转向 柱 在 弯曲 角 大 于 15° 
时 可 产生 驾驶 人 能 感觉 到 的 不 均匀 度 U: 








U= tan8 daf (22) 
在 这 种 情况 采取 一 个 中 间 轴 和 两 个 十 字 接 头 ( 图 
7.5-45) 。 
在 第 一 个 十 字 节 头 后 的 转动 不 均匀 度 可 通过 第 二 个 
十 字 接 头 再 次 排除 ， 但 必须 满足 下 述 条 件 : 
1) 两 个 十 字 节 头 弯 曲 角 必 须 相 等 。 
2) 中 间 轴 的 两 个 又 必须 同时 位 于 输入 轴 和 输出 轴 
组 成 的 平面 A 和 平面 B 上 (图 7.4-46!75 ) 。 
位 于 平面 上 的 转向 横 拉 杆 表 示 中 间 轴 的 两 个 叉 位 于 
一 个 平面 。 在 相互 焉 斜 布置 的 转向 轴 上 ， 两 个 叉 绕 两 个 图 7.4-45 “平面 ”转向 柱 与 两 个 布置 
十 字 节 头 的 弯曲 面 角 相互 转动 。 两 个 十 字 接 头 可 以 是 同 ”的 十 字 接头 以 及 协调 弯曲 角 实例 
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向 地 (W 形 布置 ) 或 反 向 地 (Z 形 布置 ) 弯 曲 。 

在 十 字 接 头 上 偏转 的 转向 力矩 引起 又 上 的 附加 力矩 Wz( 图 7.4-47) 。 该 附加 力矩 产生 作 
用 在 支撑 上 的 力 ， 并 引起 轴 的 弯曲 应 力 ， 在 实际 使 用 中 ， 一般 要 避免 关节 弯曲 角 超过 30°。 
因为 由 此 产生 的 、 与 有 支撑 摩擦 有 关 的 高 的 横向 力 和 有 限 的 支撑 刚度 以 及 在 弯曲 角 方面 的 两 
转向 轴 协 调 布置 会 引起 可 感觉 到 的 转向 力矩 波动 。 








图 7.4-46 弯 斜 布置 的 转向 轴 与 两 个 呈 Z 形 布置 




















的 十 字 接 头 以 及 完全 协调 弯曲 角 实 例 





dM,=M cos 有 
MAM sinB 





b)M,=M, — 





1 cos P 
M =M, tan B 


图 7.4-47 专门 的 十 字 接 头 
位 置 0" 和 90。 
ai 十 字 接 头 位 置 0° 
b) 十 字 接 头 位置 90。 
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转向 传动 机 构 和 转向 拉杆 机 构 的 任务 是 将 驾驶 人 设 定 的 转向 盘 转 角 转换 为 在 弯 道 内 
和 弯 道 外 车 轮 上 的 定义 的 车 轮转 向 角 ( 在 乘 用 车 上 为 前 轮 )。 下 面 将 说 明 常 用 的 转向 传 
动机 构 结构 型 式 。 

(1) 循环 球 式 转向 传动 机 构 “ 几 十 年 前 首先 在 高 档 乘 用 车 和 轻型 商用 车 上 广泛 采用 循 
环球 式 转 向 传动 机 构 ( 优 先 采用 液 力 辅助 ) (图 7.4-48) 。 由 于 它 比 齿 条 式 转向 传动 机 构 的 重 
量 和 成 本 要 高 ， 在 这 期 间 ， 这 个 方案 很 快 在 乘 车 上 消失 。 

转向 盘 的 转动 能 通过 转向 柱 传递 到 转向 传动 机 构 的 输入 轴 。 输 入 轴 下 端 部 为 蜗杆 ， 
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蜗杆 的 转动 通过 无 限 的 球 链 使 转向 传动 机 构 柱 塞 来 
回 轴 向 运动 。 在 循环 球 式 液 力 转向 传动 机 构 中 ， 按 
转动 方向 ， 柱 塞 侧 受 到 液压 油 冲 击 ， 将 液压 能 量 转 
换 为 柱 塞 的 轴 向 机 械 运 动 。 

为 此 布置 的 正 交 的 肩 齿 轮轴 通过 柱 塞 的 齿轮 吵 合 
在 转动 方向 偏 移 。 

转向 连接 杆 臂 安装 在 扇 齿 轮轴 上 。 转 向 连接 杆 臂 
通过 球 窜 关 节 使 转向 拉杆 机 构 运 动 。 转 向 拉杆 机 构 由 
中 间 的 转向 模 拉 杆 ( 中 间 的 转向 横 拉 杆 左 \ 右 通过 球 窜 
关节 固定 ) 和 侧 向 转向 模 拉杆 组 成 。 转 向 导向 杠杆 在 
汽车 右 侧 ， 与 转向 连接 杆 臂 对称， 以 引导 转向 拉杆 机 
构 。 侧 向 转向 横 拉 杆 固定 在 车 轮 侧 转向 节 外 。 为 调整 o A 循环 球 式 液压 转向 传动 机 构 
前 轮 前 束 角 ， 可 调整 螺纹 改变 侧 向 转向 横 拉 杆 长 度 。 与 旋转 柱 塞 泵 (资料 来 源 ,ZF) 
通过 在 转向 传动 机 构 上 的 转向 连接 杆 辟 的 高 度 调整 ， 
在 必要 时 还 可 以 补偿 内 转向 横 拉 杆 接头 高 度 位置 存 在 的 公差 。 这 样 ， 在 整个 的 弹簧 行程 ， 
左 、 右 前 轮 可 达到 一 致 的 前 束 变 化 曲线 。 这 是 在 汽车 两 侧 车 轮 跳 动 时 为 稳定 汽车 直线 行驶 所 
需要 的 。 转 向 横 拉 杆 设 计 标 准 是 要 满足 所 需要 的 车 桥 运动 学 、 灵 人 敏 性 要 求 和 需 传 递 的 力 ( 俯 
仰 刚度 ) 。 

循环 球 式 转向 传动 机 构 的 优点 在 于 高 的 转向 舒适 性 和 小 的 撞击 敏感 性 ， 因 为 它 有 较 高 的 
总 体 弹性 。 此 外 ， 转 向 四 边 形 的 可 变 设计 方案 给 设计 者 为 实现 有 利 的 前 束 变化 曲线 、 转 向 总 
传动 比 以 及 转向 横 拉 杆 和 转向 拉杆 机 构 的 低 载 荷 提供 了 很 大 自由 度 。 转 向 传动 机 构 在 中 间 位 
置 的 较 大 弹性 使 转向 响应 和 转向 感觉 变 差 。 

在 早期 ， 在 乘 用 车 领域 ,循环 球 式 转向 传动 机 构 由 于 要 比 齿 条 式 转向 传动 机 构 的 重量 
重 、 成 本 高 ， 这 是 它 的 使 用 不 断 减 少 的 主要 因素 。 

(2) 齿 条 式 转向 传动 机 构 “在 当今 的 乘 用 车 上 用 得 最 多 的 是 齿 条 式 转向 传动 机 构 ， 且 
越 来 越 多 地 用 在 带 液 力 辅助 或 电 辅助 的 小 型 汽车 上 。 在 高 档 乘 用 车 上 ， 齿 条 式 转向 传动 机 构 
不 断 挤 压 循环 球 式 转向 传动 机 构 的 使 用 空间 (图 7. 4-49 ) 。 


一 





















































图 7.4-49 齿 条 式 液压 转向 传动 机 构 ( 资 料 来 源 .ZF) 





621 


在 齿 条 式 转向 传动 机 构 中 ， 转 向 盘 的 转动 大 多 通过 和 斜 齿 路 合 的 小 齿轮 转换 为 齿 条 的 移 
动 。 与 齿轮 哺 合 不 同 ， 承 载 的 弹 得 压力 件 应 这 样 安装 ， 使 小 齿轮 和 齿 条 在 整个 的 行程 中 尽 可 
能 保证 相互 间 无 间 际 。 

侧 转 向 横 拉 杆 通 过 球 突 关 节 固 定 在 齿 条 上 ， 并 用 橡胶 或 塑料 波纹 套 管 防止 脏 污 物 和 水 浸 
和 人 入。 对 各 种 不 同 的 应 用 场合 ， 横 向 拉杆 的 两 边 、 中 部 或 两 边 和 中 部 安装 在 齿 条 一 端 。 转 向 横 
拉杆 外 面 又 通过 球 帘 关 节 与 车 轮 侧 的 转向 节 连 接 ， 并 可 通过 前 束 角 调整 螺纹 改变 转向 横 拉 杆 
长 度 。 

为 设计 齿 条 式 转向 传动 机 构 ， 除 考虑 它 的 强度 和 结构 空间 外 ， 有 两 个 重要 事项 WRA 
径 和 长 度 。 齿 条 直径 要 由 在 所 谓 的 路 肩 压 力 试验 时 的 载 答 确定 。 在 闭锁 的 前 轮 与 允许 的 前 桥 
载荷 以 及 在 完全 的 液 力 转向 辅助 与 转向 盘 力矩 为 80N. m 时 ， 在 齿 条 上 不 会 出 现 残 余 变 形 。 
齿 条 长 度 在 液压 转向 与 侧 向 安装 转向 横 拉 杆 时 ， 最 短 应 是 齿 条 单 向 行程 的 6 倍 (2 (ek rr 
FE +2 倍 柱 塞 行 程 +1 倍 员 合 端 至 内 部 密封 行程 +1 倍 轴 向 关节 到 外 部 的 齿 杆 密封 行程 ) 。 另 
外 还 有 密封 所 需 的 轴 向 结构 空间 和 路 合 滑行 行程 。 如 果 在 汽车 上 不 能 容 下 所 需 的 齿 条 长 度 的 
空间 ， 则 会 产生 转弯 圆 ( 较 短 的 行程 ) 或 在 行驶 性 能 ( 较 短 的 转向 横 拉 杆 , 它 会 在 车 轮 压 紧 / 拉 
伸 时 改变 前 束 变化 曲线 ) 方 面 的 缺点 。 

中 间 分 接 是 保证 足够 长 的 转向 横 拉 杆 的 较 好 的 方法 。 男 一 种 方法 是 液压 工作 和 饶 放 在 与 齿 
条 平行 的 外 面 。 

与 循环 球 式 转向 传动 机 构 相 比 ， 齿 条 式 转 向 传动 机 构 的 优点 是 : 

1) 成 本 低 。 由 于 结构 简单 、 重 量 轻 并 取消 转向 中 间 杆 和 转向 横 拉 杆 。 

2) 需要 的 空间 小 。 当 然 ， 在 低 置 转向 传动 机 构 时 在 发 动机 油 底 壳 下 面 还 需要 另外 的 结 
构 空间 。 

3) 转向 弹性 小 。 因 而 可 直接 响应 转向 动作 。 

选择 齿 条 式 转向 传动 机 构 的 条 件 是 在 较 高 转向 力矩 时 在 两 个 方向 ( 正 转 、 反 转 ) 的 效率 首 
先 应 相同 ， 并 达到 90% (图 7.4-50)。 还 有 要 高 的 刚度 、 wow 
好 的 转向 精度 、 抗 干扰 (冲击 性 ,转向 扰动 ) 的 灵敏 度 。 通 。” 

过 如 增 大 小 齿轮 与 外 体 间 的 角度 的 措施 会 降低 效率 和 抗 人 9 

干扰 灵敏 度 达 10% ， 当 然 还 要 以 正 转 方向 的 高 摩擦 为 代 E2 = 

价 。 增 加 阻尼 (如 通过 液压 供 油 中 的 单 向 阀 增加 阻尼 在” 

液压 饶 中 的 阻尼 阔 或 弹性 的 转向 传动 机 构 支撑 ) 同样 可 提 s o 00 ao o 
高 转向 舒适 性 。 RAJN 

在 循环 球 式 转向 传动 机 构 中 ， 正 转 和 反 转 效率 是 不 Waso KAREN 
同 的 ( 正 转 效率 75%~80% , 反 转 效率 65% ~70% ) ， 这 对 工作 效率 变化 
隔离 干扰 有 影响 。 阻 尼 和 弹性 要 比 齿 条 式 转向 传动 机 构 
高 ， 因 而 有 好 的 转向 舒适 性 ， 但 转向 精度 略 低 。 

总 体 来 看 ， 在 汽车 上 这 两 种 转向 传动 机 构 之 间 的 差别 几乎 感觉 不 出 来 。 但 齿 条 式 转 向 传 
动机 构成 本 低 。 

3. 助力 转向 

在 这 期 间 ， 伺 服 转向 也 是 小 型 汽车 领域 的 基本 配置 。 通 过 液 力 或 电 驱 动 执 行 器 可 减 小 轰 
驶 人 施加 给 转向 盘 的 转向 力 。 
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在 原理 上 ， 手 动 转 向 传动 机 构 也 以 转向 传动 机 构 的 传动 比 和 转向 拉杆 机 构 的 传动 比方 式 
提供 了 一 定 的 助力 转向 。 在 较 大 的 转向 传动 机 构 传 动 比 时 ， 在 转向 盘 上 的 转向 力 相应 减 小 ， 
当然 要 容忍 较 大 的 转向 盘 转 角 。 这 样 设计 的 汽车 使 用 起 来 不 太 方 便 ， 灵 活性 和 转向 感觉 不 断 
丧失 。 手 动 齿 条 式 转向 传动 机 构 通 过 可 变 的 转向 传动 比 可 将 这 些 缺 点 降低 到 某 个 程度 。 在 整 
个 的 转向 传动 机 构 行 程 中 ， 齿 条 是 用 专门 的 摆动 式 挤 压 法 和 不 同 模 数 和 压力 角 加 工 而 成 的 ， 
小 齿轮 是 标准 的 路 合 齿轮 。 应 这 样 设计 传动 比 ， 即 在 行程 中 间 范 围 传动 比 是 直接 的 嘴 合 传动 
比 ， 到 端 部 挡 块 ( 止 动 端 部 ) ， 为 减 小 停车 力 ， 传 动 比 总 是 间接 的 路 合 传动 比 。 但 这 样 不 能 
达到 助力 转向 的 效果 。 在 柱 塞 和 扇形 轴 之 间 的 这 种 可 变 传动 比 也 可 在 循环 球 式 转向 传动 机 构 
上 实现 。 

(1) 液压 助力 转向 ”首先 在 较 高 的 前 桥 载荷 以 及 由 此 需要 较 大 转向 功率 的 乘 用 车 上 ， 
液压 助力 转向 不 断 普及 。 下 面 就 带 有 转 阀 的 从 条 液压 助力 转向 实例 (图 7.4-51) 的 工作 原理 
加 以 说 明 。 

由 汽车 发 动机 通常 通过 V 带 驱 动 的 液压 泵 E( 目 前 在 乘 用 车 上 主要 使 用 叶片 泵 ) 输 送 转 



































转 阀 ， 在 中 间 位 置 











转 阅 ， 在 工作 位 置 ; 
转向 盘 顺 时 针 方向 转动 


Ce o poom 








图 7.4-51 从 有 转 闪 和 侧 边 驱动 的 齿 条 式 助 力 转向 系统 ( 源 :ZF) 
A 一 齿 条 ”B 一 工作 小 齿轮 GIE Dë EHS 

















F 一 回 油管 ”6 一 限 压 、 限 流 阔 H 一 压力 管 ”[ 一 下 转向 轴 J 一 扭 杆 
K 一 径 向 凹 槽 “一 径 向 目 槽 ”M 一 转 阀 ，N 一 控制 套 简 “0 一 进 油 口 
P 一 进 油 口 Q 一 轴 向 凹 槽 “R 一 轴 向 凹 槽 。S 一 回 油 口 T 一 回 油 凹 桶 

U 一 回 油 口 、V 一 连接 片 、W 一 控制 
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向 助力 所 需 的 压力 油 ， 并 通过 高 压 管 (膨胀 软 管 ) H 到 达 转 向 传动 机 构 中 的 转向 阅 。 在 转向 
盘 中 间 位 置 (直线 行驶 ) ， 不 变 的 油 量 经 处 于 中 间 位 置 的 转向 闪 ( 在 中 间 位 置 转 向 闪 开 启 ) 和 
回 油管 回流 到 储 液 负 。 在 工作 生 的 两 个 室 中 的 油 压 是 相同 的 ， 且 相当 于 为 克服 转向 系 内 部 的 
流动 阻力 所 建立 起 来 的 循环 压力 ， 约 为 2 ~5bar。 在 中 间 位 置 没有 、 也 不 需要 转向 助力 。 

顺 时 针 方 向 转动 转向 盘 时 ， 齿 条 和 工作 和 饶 柱 塞 向 右 移 动 。 因 为 液压 油 促使 柱 塞 移 动 ， 所 
以 液压 油 进入 左 工作 和 饶 内 。 转 阀 的 3 个 控制 凹 槽 顺 时 针 方 向 移动 ， 输 入 压力 油 的 一 个 进 油 口 
(P) 不 断 开启 ， 进 油 口 (0) 则 关闭 并 阻止 液压 油 进入 控制 套 简 的 轴 向 凹 柳 (Q@)。 在 转向 阀 工 
作 人 位置， 压力 油 通过 进 油 口 (P) 进 入 控制 套 简 下 径 向 目 槽 (L) ， 并 从 下 径 向 目 槽 到达 左 工作 
F, 这样， 液压 油 促使 柱 塞 移动 。 关 闭 的 控制 口 (W) 阻 止 液 压 油 流 回 储 液 钠 。 来 自 右 工作 
室 的 压力 油 受 到 挤 压 。 压 力 油 通过 控制 套 简 中 的 上 径 向 四 槽 (Kk) 流入 转 阀 的 回 油 口 (S)。 转 
阀 的 连接 片 阻止 压力 油 液 越过 始终 与 储 液 负 畅 通 的 控制 套 简 的 回 油 柳 (T) 。 如 果 转 向 盘 逆 时 
针 转 动 ， 则 使 用 右 工作 包 内 液压 助力 。 

所 要 求 的 液压 助力 大 小 取决 于 施加 的 最 大 转向 横 拉 杆 的 力 。 这 些 力 出 现在 下 列 情况 在 
最 大 前 桥 载 荷 和 在 转向 终端 位 置 车 轮 的 撞击 时 ， 在 不 适当 的 轮胎 选择 时 的 最 大 附着 系数 时 以 
及 在 附加 操纵 行车 制 动 时 。 附 加 的 影响 参数 (如 已 提 到 过 的 ) 是 转向 总 传动 比 (转向 传动 机 构 
传动 比 和 横向 拉杆 机 构 传 动 比 ) 和 允许 的 最 大 手 转 向 力矩 。 从 所 需要 的 转向 助力 和 最 高 泵 压 
出 发 ， 可 以 计算 所 需 的 柱 塞 面积 ; 根据 大 多 由 强度 考虑 给 定 的 齿 条 直径 可 以 计算 所 需 的 工作 
柱 塞 直 径 和 在 工作 生 范 围 中 的 转向 传动 机 构 直 径 。 

转向 系 中 其 他 重要 参数 是 由 泵 输送 的 液压 油 体积 流量 。 确 定 可 达到 的 转向 角速度 的 液压 

耻 流 量 ， 即 用 什么 样 的 转向 角速度 ， 驾 驶 人 可 以 转动 转向 盘 而 不 会 出 现 “ 液 压 变 硬 ” 现 象 。 

如 已 经 提 到 过 的 ， 转 向 阔 的 任务 是 按 转向 盘 的 转 劲 方向 将 压力 油 导 入 相应 的 工作 室 ， 这 
样 可 以 增强 在 相应 的 工作 柱 塞 侧 的 力 。 根 据 这 个 目标 ， 可 减 小 施加 在 转向 盘 上 的 转向 力矩 。 

手 转动 力矩 随 当 时 的 油 压 而 变化 ， 并 用 阀门 特性 线 表示 。 阀 门 特性 线 是 衡量 当时 助力 转 
向 的 直接 尺度 。 

在 齿 条 式 液压 转向 传动 机 构 上 大 多 测量 在 两 个 工作 室 中 的 油 压 差 。 在 循环 球 式 转向 传动 
机 构 上 测量 油 压 差 是 困难 的 ， 所 以 测量 它 的 进 油 压力 。 原 理 上 阀门 特性 线 是 一 样 的， 但 要 改 
变 系 统 中 的 循环 油 压 力 的 位 置 。 
通过 修改 闪 门 特性 线 可 以 与 阀门 控制 楼 边 相 适应 ， 并 通过 改变 阀门 扭 杆 的 刚度 可 与 所 需 
要 的 转向 调整 (转向 力 、 转 向 感觉 ) 相配 合 。 在 行驶 时 还 可 实现 闪 门 特性 线 变化 ， 这 时 可 采用 
与 行驶 速度 有 关 的 伺服 转 癌 。ZF 公司 为 此 开发 的 电 控 “ 何 服 电子 装置 (Servotronic) ”就 是 
这 方面 的 例子 。 

伺服 电子 装置 完全 按 汽车 行驶 速度 工作 ， 即 只 是 由 电子 转速 表 指 示 的 汽车 行驶 速度 控制 
转向 的 灵活 性 ， 它 与 发 动机 转速 无 关 。 微 处 理 器 处 理 速度 信和 号、 确定 液压 力 大 小 ， 借 以 操纵 
转向 盘 。 液 压力 以 电 脉 冲 形式 经 电 一 液 转换 带 传 输 到 转向 系 的 转 阀 上 。 液 压力 随 汽车 行驶 速 
度 而 变 。 专 门 设计 的 转向 特性 ( 图 7.4-52 ) 使 在 低速 停车 范围 和 在 停车 转向 时 只 要 在 转向 盘 
上 施加 最 小 的 力 ， 而 随 着 车 速 的 增加 ， 则 在 转向 盘 上 施加 的 力 增加 ， 几 乎 达到 机 械 转 向 一 样 
的 感觉 。 这 样 在 高 速 行驶 时 可 以 精确 地 、 目 标准 确 地 转向 。 但 要 注意 ， 油 压 和 液压 油 体积 流 
量 在 任何 时 候 不 应 降低 。 在 紧急 情况 ， 如 在 快速 转向 校正 时 ， 转 向 盘 转 动 速度 达 800°/s， 
要 保证 不 会 干扰 伺服 功能 。 这 样 的 特性 线 可 达到 很 高 的 转向 精度 、 很 好 的 安全 性 和 转向 舒适 
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性 。 从 而 解决 低速 停车 范围 的 低 的 转向 盘 转 动力 ( 简 Si 
称 小 的 停车 力 或 停车 力 一 一 译 者 注 , 下 同 ) 和 高 速 时 1 E 
的 转向 精度 之 间 的 目标 冲突 。 80 

最 后 还 要 提 及 的 是 在 手动 转向 传动 机 构 上 讨论 
的 可 变 转 向 传动 机 构 传 动 比 当 然 也 可 用 于 伺服 转向 
上 ,但 它 的 目标 方向 是 相反 的 。 在 手动 转向 传动 机 
构 上 ， 到 终端 挡 块 的 传动 比 一 直 是 间接 的 传动 比 ， 
以 减 小 停车 力 。 而 在 伺服 转向 系统 中 ， 在 较 大 的 转 
向 盘 转 动 时 ， 转 向 的 总 传动 比 是 直接 的 。 因 为 这 时 
由 于 转向 助力 不 需要 注意 它 的 小 的 停车 力 。 这 样 ， 
从 挡 块 到 挡 块 转向 盘 转 动 可 以 达到 很 小 的 值 ( 如 3 
转 ) ， 这 在 停车 和 在 转弯 行驶 时 可 以 很 好 地 操控 汽车 。 

为 汽车 开发 的 、 经 过 考验 和 功能 成 熟 完 美的 、 按 “ 开 式 中 心 原理 一 Open-Center-Prinzip” 
工作 的 液压 转向 的 标准 方案 已 有 儿 十 年 的 历史 。 由 于 液压 供给 与 驱动 发 动机 是 机 械 看 合 ， 这 
样 就 有 先天 的 不 足 ， 特 别 是 功率 需要 的 消耗 上 。 这 一 问题 至 今 还 没有 完全 克服 。 如 果 使 用 按 
油 量 需 要 控制 或 调节 的 节能 泵 ,液压 系统 的 损失 功率 可 明显 降低 i"]。 

与 效率 有 关 的 优化 方案 可 从 液压 的 “ 开 式 中 心 原理 ”工作 转变 为 “ 闭 式 中 心 原理 
( Closed-Center-Prinzip)” 工 作 。 在 按 闭 式 中 心 原理 工作 时 ， 在 静止 状态 没有 液压 油 的 体积 流 
量 流动 ， 这 样 就 没有 功率 损失 :2 。 由 于 这 样 的 系统 的 高 度 综合 性 和 还 有 不 少 不 清 楚 的 问题 ， 
妨碍 它 在 不 久 的 将 来 成 批 使 用 。 

(2) 电 液 助力 转向 ”专门 设计 的 液压 助力 转向 是 电 液 助力 转向 。 液 压 泵 (叶片 泵 转子 
泵 或 齿轮 泵 ) 不 是 由 汽车 发 动机 了 驱动 的 ， 而 是 由 电动 机 驱动 的 。 各 个 部 件 ， 如 电动 机 、 液 压 
和 泵 、 储 液 缸 和 电子 部 件 组 成 一 个 紧凑 的 “动力 组 件 ”(Powerpack) (图 7.4-53)。 伺服 转向 传 
动机 构 不 变 (直至 阀门 特性 线 匹配 ) 。 
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转向 盘 操 纵 力矩 人 Nm 











图 7.4-52 伺服 电子 装置 阀门 特 
性 线 图 (资料 来 源 :ZF) 
























































图 7.4-53 ”人 齿 条 式 转向 传动 机 构 与 电 液 助力 部 件 
“动力 组 件 (Powerpack)” (资料 来 源 :TRW) 
动力 组 件 的 优点 是 这 套 组 件 的 紧凑 性 ， 必 要 时 转向 系 可 预 装配 。 另 外 ， 还 可 在 切断 电 液 转 
向 时 (如 惯性 行驶 在 信号 灯 前 等 待 或 铁路 道口 ) 或 汽车 发 动机 停机 时 还 可 继续 提供 助力 转向 。 
电动 机 可 按 需 要 控制 ,使 液压 泵 只 在 转向 时 投入 工作 ， 从 而 可 减少 能 量 消耗 ， 节 省 燃 
料 。 液 压 助 力 转 向 随行 驶 速度 而 变 的 转向 装置 带 来 相对 的 高 的 成 本 ,可 通过 相对 简单 和 成 本 
低 的 电 控 电 动机 实现 。 其 缺点 是 比 目 前 常规 的 液压 转向 系统 的 成 本 要 高 ， 以 及 由 于 增加 电动 
机 而 额外 增加 一 些 重量 ， 其 中 由 于 取消 了 进 油管 和 回 油管 而 可 部 分 地 抵消 。 此 外 ， 由 于 目前 
可 达到 的 功率 ， 电 液 转 向 还 不 能 用 于 前 桥 载 荷 较 高 的 汽车 上 。 
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(3) 电动 助力 转向 ” 乘 用 车 上 的 机 电 转 向 或 电动 助力 转向 (EPS 一 Electric Power Steer- 
ing) 被 视 为 未 来 的 转向 方向 。 其 主要 原因 是 : 

1) 最 佳 的 效率 : 首先 是 在 现今 所 知 的 方案 中 ，EPS 是 效率 最 高 的 转向 ， 与 常规 的 液压 
转向 不 同 ，EPS 只 要 求 转向 系统 在 实际 需要 转向 时 才 消 耗 转向 功率 。 这 样 ， 转 向 对 降低 汽车 
CO, 排放 或 降低 汽车 燃料 消耗 作出 不 可 忽视 的 贡献 。 

2) 附加 功能 : 在 液压 转 问 中 ， 转 向 力矩 特性 只 能 通过 部 件 本 身 修改 或 补充 | im jd 
服 电 子 ( Servotronic ) .调节 和 需 ] 实 现 ， 而 电动 助力 转向 (EPS ) 与 液压 助力 转向 不 同 ， 可 通过 修 
改 软件 实现 ， 所 以 可 以 控制 与 汽车 行驶 速度 和 转向 角 有 关 的 转向 助力 。 这 样 。 驾 驶 人 可 选择 
各 个 转向 特性 间 的 每 一 个 按钮 压力 ， 即 每 一 个 特 向 特性 。 

3) 简单 的 可 调 性 : 简单 的 可 调 性 使 转向 系 的 开发 工作 变 得 容易 。 在 某 汽 车 上 进行 转向 
系 调整 时 可 显著 减少 硬件 费用 。 

4) 可 实现 的 功能 : 为 实现 驾驶 人 辅助 系统 (如 停车 人 位 自动 行驶 .电子 转向 ) 提供 了 基 
础 。 因 为 所 需 的 执行 机 构 ( 与 液压 转向 不 同 ) 已 用 在 基本 的 转向 系统 上 。 在 原理 上 ，EPS 具 
有 实现 “ 线 控 转 向 (steer by wire) ”的 可 能 性 。 在 线 控 转 向 系统 中 ， 操 纵 元 件 与 转向 车 轮 之 
间 的 机 械 连 接 取消 ， 驾 驶 人 侧 的 转向 命令 转换 为 电子 行程 。 

在 机 电 助力 转 向 系统 中 ， 电 动机 直接 施加 所 需 的 转向 助力 。 电 动机 可 以 布置 在 转向 系 的 
不 同 地 点 。 目 前 考虑 有 4 个 安装 地 点 ， 这 些 地 点 的 安装 各 有 优 劣 。 

1) 组 合 在 转向 柱 中 的 、 由 电动 机 、 蜗 轮 蜗 杆 传动 机 构 和 传感器 组 成 的 伺服 部 件 ， 如 图 
7.4-54a 所 示 。 
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图 7.4-54 ”ZF 伺服 电子 装置 (Servolectric ) 的 几 种 设计 方案 (资料 来 源 :ZF) 

D 优点 : 需要 的 空间 小 、 转 向 柱 和 伺服 部 件 安装 后 再 装配 。 

© 缺点 : 撞车 时 的 性 能 ， 伺 服部 件 安装 在 车 内 增 大 噪声 ， 转 向 助力 矩 通过 下 转向 轴 ， 
因此 只 适用 于 小 转向 力 的 小 型 汽车 。 

2) 伺服 部 件 在 小 齿轮 上 ， 如 图 7.4-54b 所 示 。 

D 优点 : 转向 器 和 伺服 单元 一 体 ， 伺 服 力 直接 作用 在 小 齿轮 上 ， 因 此 可 以 产生 较 高 的 
转向 力矩 。 

O 缺点 : 需要 的 发 动机 室 的 空间 大 ， 较 高 的 耐 温 、 密 封 和 寿命 要 求 以 及 耐 磨损 要 求 。 

3) 双 小 齿轮 方案 是 机 电 助 力 转 向 系 的 变型 方案 (图 7.4-54c)。 这 时 ,在 左 转向 传动 机 
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构 上 ,伺服 部 件 在 右 导 臂 时 位 于 转向 传动 机 构 上 的 转向 柱 安装 的 这 个 位 置 。 在 右 转向 传动 机 
构 上 ,伺服 部 件 全 部 与 左 转向 传动 机 构 上 的 伺服 部 件 镜面 对 称 。 优 点 是 变型 的 右 导 辟 转向 传 
动机 构 所 需 的 空间 是 够 用 的 。 这 个 空间 还 可 以 用 于 左 导 臂 的 伺服 部 件 空 间 需 要 。 缺 点 是 成 本 
增加 以 及 双 小 齿轮 和 齿 条 哮 合 带 来 的 误差 。 

4) 伺服 部 件 直 接 作用 在 齿 条 上 。 电 动机 同 轴 地 在 齿 条 周围 或 与 上 条 轴 向 平行 安装 ， 并 
利用 巾 齿 条 和 循环 球 减速 器 组 成 的 减速 齿轮 传动 机 构 传 递 力矩 。 

D 优点 : 产生 的 转向 助力 直接 作用 在 需要 助力 的 地 方 ， 从 而 达到 较 大 的 齿 条 力 。 

© 缺点 : 由 于 附加 减速 器 ， 增 加 成 本 ， 较 高 的 耐 温 、 密 封 要 求 ， 到 发 动机 油 底 这 或 前 












































桥 支 架 的 位 置 紧张 。 
图 7.4-55 是 ZFLS 公司 为 宝马 1 系 和 3 系 设计 的 平行 轴 了 驱动 的 EPS。 
当然 ， 使 用 电动 助力 转向 系统 受 汽车 电气 系统 RRA 





的 影响 很 大 。 目 前 常用 的 12V BAREM d mp Aan 
施 ， 如 提高 用 于 执行 器 上 的 电压 可 克服 这 个 困难 。 KA 

概 言 之 ， 利 用 现 有 的 电动 助力 转向 的 技术 ， 由 
于 12V 汽车 电气 系统 的 有 限 的 工作 能 力 ， 在 高 档 
乘 用 车 上 还 没有 配备 EPS。 将 12V 汽车 电气 系统 转 























换 为 较 高 的 电压 (如 42V) ， 可 明显 地 提升 汽车 的 开 
发 工作 ( 见 5.7 市 )。 图 7.4-55 ”ZFLS 公司 为 宝马 1 系 和 3 系 
为 达到 熟悉 的 液压 助力 转向 的 转向 感 党 和 达到 设计 的 平行 轴 驱 动 的 EPSI51 





不 同 于 常规 的 液压 助力 转向 的 EPS， 所 需 的 工程 费用 和 高 的 总 成 本 妨碍 了 它 的 快速 普及 。 另 
外 ， 与 电 液 助力 转向 不 动 ，EPS 的 优点 是 可 按 转向 需要 控制 ， 从 而 节省 燃料 并 有 良好 的 维修 
友好 性 能 ， 因 为 可 以 取消 液压 助力 转向 的 液压 油 面 控制 和 密封 控制 。EPS 通过 软件 匹配 ， 而 
不 是 通过 硬件 改变 提供 快速 、 多 样 性 的 转向 调整 的 各 种 可 能 性 。 可 以 根据 汽车 行驶 速度 、 载 
和 荷 、 转 向 角 的 变化 控制 转向 助力 。 按 驾驶 人 和 希望 ， 通 过 软件 主动 转换 转向 特性 是 十 分 简单 的 。 





























此 外 ，EPS 也 是 未 来 开发 各 种 控制 系统 联网 的 优先 基础 。 
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7.4.6 主动 转向 系 

1. 概述 

在 7.1 节 中 已 讨论 了 出 现 轮胎 侧 向 力 的 各 种 原因 和 由 于 车 轮转 向 角 的 变化 如 何 影响 侧 向 
力 的 各 种 因素 。 车 轮转 向 角 是 由 汽车 行驶 动力 学 控制 器 设 定 的 。 与 设计 上 确定 的 运动 学 的 、 
弹性 的 转向 角度 校正 不 同 ， 这 些 侧 向 力 不 是 由 外 力 和 外 力矩 作用 的 结果 ， 而 是 主动 的 反应 ， 
并 可 用 由 多 个 输入 状态 参数 和 行驶 动力 学 状态 参数 的 函数 表示 。 按 此 方法 ， 可 确定 控制 策 
略 。 这 些 控制 策略 影响 行驶 动力 学 性 能 ， 直 至 物理 边界 ， 并 明显 地 偏离 已 定 的 行驶 方式 和 在 
所 有 可 能 的 条 件 下 影响 行驶 性 能 。 

如 果 预 先 到 列 人 主动 转向 范畴 的 各 种 伺服 转向 不 断 发 展 ， 则 首先 是 后 桥 行驶 动力 学 主动 
转向 系 会 进入 批量 装备 。 原 因 是 由 于 在 后 桥 上 瞬时 建立 的 侧 向 力 影响 ， 和 由 于 汽车 航向 角 
( 浮 角 ) 减 小 ,在 没有 使 用 行驶 动力 学 状态 参数 反馈 控制 时 ， 或 甚至 只 简单 地 将 后 轮转 向 与 
前 轮转 向 机 械 耦 合 ， 主 动 转向 可 改善 汽车 在 高 速 行 驶 时 的 不 稳定 行驶 性 能 。 

在 很 早 前 ， 为 研究 目的 ， 已 实现 前 桥 主 动 转向 ， 该 前 桥 主动 转向 系统 在 前 轮 上 的 转角 可 
能 与 由 驾驶 人 设 定 的 转向 盘 转 向 角 有 明显 偏差 "1 。 但 这 个 想法 将 在 成 批 生 产 的 汽车 上 使 
用 。 直 到 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 才 由 汽车 生产 厂家 和 供 货 商 重 新 提出 来 ?“  ， 并 在 这 期 间 已 
开发 到 批 成 熟 程 度 ， 如 参考 文献 [5 ,6] 。 在 转向 时 已 开始 使 用 计算 机 ， 以 改善 受 控 汽 车 的 性 
能 和 不 受 驾 驶 人 影响 控制 汽车 。 这 同样 也 适用 于 “巡航 控制 ”系统 "] ， 该 系统 通过 主动 地 
施加 转向 盘 力 和 矩 辅 助 保持 驾驶 人 设 定 的 车 道 。 

在 5.5.1 小 节 和 7.1 节 中 已 经 指出 ， 不 对 称 的 轮胎 切 向 力 (圆周 力 ) 产 生 横 摆 力 和 矩 ， 使 汽 
车 转向 。 不 对 称 的 轮胎 切 向 力 可 利用 制 动 系统 [ 如 电子 稳定 性 程序 (ESP)] 干 预 , 或 直接 按 
驾驶 人 希望 的 、 为 此 专门 开发 的 驱动 控制 部 件 消除 。 在 驱动 功能 和 转向 功能 上 有 一 个 功能 
全 ， 这 是 为 什么 转向 系统 要 在 “主动 转向 系统 ”这 一 节 中 一 并 提出 。 

除了 像 重 量 、 成 本 、 能 量 需 要 、 可 用 性 和 功能 安全 性 外 ， 开 发 者 的 主要 任务 应 这 样 设计 
行驶 动力 学 的 主动 转向 系统 的 作用 ， 使 驾驶 人 有 好 感 、 不 察觉 或 至 少 不 受 干扰 地 接受 主动 转 
向 系统 。 再 则 ， 要 保证 无 论 如 何 驾驶 人 和 主动 转向 系统 的 互动 不 会 使 整个 转向 系统 的 性 能 恶 
化 。 不 仅 在 一 些 国 家 适用 的 转向 系统 规范 ， 而 且 对 安全 性 有 重大 关系 的 底盘 电 控 系统 的 要 
求 ， 使 主动 转向 系统 进入 市 场 变 得 困难 。 汽 车 工业 需要 从 到 目前 为 止 的 确定 的 安全 评估 到 概 
率 的 安全 评估 的 转变 , 但 目前 还 没有 像 飞 机 制造 行业 "*1 那 样 普遍 公认 的 安全 标准 。 因 此 在 
开发 与 安全 性 有 重大 关系 的 电 控 系统 时 经 常 使 用 正 C 61508 指令 ”1 ， 该 指令 不 仅 是 危险 等 级 
定义 ， 而 且 由 危险 等 级 提出 的 对 功能 安全 和 对 开发 过 程 的 要 求 。 因 为 [EC 61508 指令 不 是 专 
门 针对 汽车 的 ， 所 以 还 有 一 个 正在 开发 的 、 专 门 针对 汽车 的 标准 (ISO WD 26262), 

2. 前 轮 主 动 转向 

20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ， 具有“ 线 控 转向 ”概念 的 主动 转向 不 断 受 到 重视 ， 这 是 从 飞 
机 的 “ 线 控 飞 行 (fly by wire)” 的 概念 移植 到 汽车 上 成 为 “ 线 控 转 向 ”的 结果 。“ 线 控 转向 ” 
概念 经 常理 解 为 转向 盘 与 车 轮 之 间 没 有 机 械 连 接 ， 并 与 电子 控制 组 合 ， 由 机 电 执 行 器 控制 。 
这 种 片面 的 解释 是 与 航空 中 常用 的 语言 表达 矛盾 的 。 因 为 在 航空 中 没有 执行 器 类 型 的 限制 。 
基于 这 一 原因 ， 这 里 更 喜欢 使 用 较 普 遍 的 “前 轮 主动 转向 ”概念 。 前 轮 主动 转向 包括 所 有 
的 主动 转向 ， 采 用 前 轮 主动 转向 可 改善 驾驶 人 与 汽车 的 相互 配合 。 

下 面 就 已 知 的 前 轮 主动 转向 的 各 种 方案 按 它们 的 功能 分 类 。 由 于 新 侨 程 度 不 同和 在 该 领 
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域 的 飞速 发 展 ， 不 提出 对 前 轮 主 动 转向 的 完整 性 要 求 。 

(1) 伺服 主动 转向 “伺服 主动 转向 特征 是 驾驶 人 施加 在 转向 盘 上 的 力矩 与 控制 力矩 的 
县 加 。 控 制 力矩 是 附加 的 行驶 动力 学 状态 参数 的 函数 ， 它 可 通过 控制 项 有 针对 性 地 修改 驾驶 
人 动作 ， 或 多 或 少 地 给 予 驾驶 人 转向 辅助 、 阻 止 东台 人 转向 或 与 匠 驶 无 关 地 自动 控制 转向 。 
伺服 主动 转向 像 在 当今 的 转向 系统 一 样 ， 仍 然 保 持 着 转向 盘 转 角 与 车 轮转 向 角 之 间 的 固定 
的 、 普 所 的 几何 关系 。 

转向 系统 可 分 为 ; 

1) 操纵 力 随 汽 车 行驶 速度 可 变 的 转向 系统 。 早 期 的 机 械 液压 控制 需 的 实例 是 雪铁龙 的 
转向 系统 。 在 该 系统 中 ， 作 为 转向 角 和 汽车 行驶 速度 的 函数 的 机 械 液压 执行 器 产生 驾驶 人 察 
觉 到 的 回 位 力矩 。 在 ZF 伺服 电子 装置 (Servotronic ) 上 使 用 的 电子 控制 器 ， 它 的 伺服 作用 与 
汽车 行驶 速度 匹配 ( 见 7.4.5 小 节 )。 

2) 能 识别 非 手 动 模式 、 主 动 转向 回转 和 阻尼 转向 盘 / 汽 车 速度 的 转向 系统 。 在 早期 雪 
铁 龙 汽车 上 使 用 的 、 高 成 本 的 机 械 液压 结构 型 式 是 大 家 熟知 的 。 而 采用 电子 伺服 转向 系统 则 
是 相当 简单 的 ， 在 未 来 将 不 断 扩大 应 用 。 因 为 在 经 典 的 机 械 液压 伺服 转向 系统 中 没有 附 
加 功能 ， 所 以 其 发 展 的 前 提 是 在 引入 微 处 理 器 和 电 液 部 件 或 通过 附加 组 合 电动 转向 力矩 执行 
器 情况 下 可 以 达到 与 电子 伺服 转向 系统 一 样 的 功能 。 长 期 的 方案 是 用 电子 转向 系统 替代 液压 
伺服 转向 系统 。 

3) 自主 有 效 、 与 驾驶 人 辅助 力矩 相 匹 配 的 转向 系统 " 。 它 不 但 可 以 实现 “方向 控制 
( Heading Control) ”和 “车 道 偏 离 报警 (Lane Departure Warning)”， 而 且 可 在 行驶 动力 学 物 
理 边界 状况 帮助 芍 驶 人 。 该 系统 中 的 一 部 分 还 在 开发 中 。 它 的 效果 和 认可 是 与 能 可 靠 识 别 汽 
车 周围 环境 联系 在 一 起 的 。 日 产 、 本 田 和 丰田 在 日 本 市 场 上 提供 了 “方向 控制 ”的 车 型 ， 
与 此 同时 “车 道 偏离 报警 ”系统 也 已 在 欧洲 生产 。 

4) 主动 转向 系统 可 能 的 另 一 个 功能 ， 是 由 一 些 汽车 生产 三 家 提供 的 停车 人 位 自动 转向 。 
这 个 功能 超越 了 单纯 的 通信 辅助 ， 迈 出 了 在 交通 工程 中 容易 掌握 的 环境 中 自动 行驶 的 第 一 步 。 

(2) 机 械 传动 比 主动 可 变 的 转向 系统 ”机械 传 动 比 主动 可 变 的 转向 系统 概念 是 转向 盘 
和 前 车 轮 之 间 的 机 械 传动 比 通过 调整 机 构 是 可 以 改变 的 。 本 田 的 这 类 转向 系统 已 投入 市 
场 '"。 它 利用 电动 可 调 的 杠杆 辟 之 比 (5 -a)/b5， 以 根据 汽车 行驶 速度 达到 传动 比 的 可 变性 ， 













































































即 传动 比 是 汽车 行驶 速度 的 函数 (图 7.4-$6) 。 按 本 田 采 转向 盘 
用 的 工作 原理 ， 可 得 到 一 个 可 变 的 传动 比 ， 它 是 转向 盘 输入 轴 一 小 齿轮 





















转角 的 函数 。 因 此 只 能 在 有 限 的 角度 范围 使 用 ， 并 在 调 < 
整 机 构 与 转向 盘 之 间 需 要 减速 传动 。 通 过 小 此 轮 和 此 条 #4 
之 间 的 传动 比 匹配 可 以 补偿 只 能 在 有 限 的 角度 范围 调整 DÄ 一 | | 让、 omg 
传动 比 的 不 利 影 响 。 因 为 依据 本 田 所 用 的 可 变 传动 比 ， 车 存 JA PDRB 


还 可 以 同时 改变 行程 和 转向 系统 的 总 传动 比 ， 所 以 伺服 
作用 要 与 汽车 行驶 速度 匹配 。 
G) 二 加 转向 系统 县 加 转向 系统 的 特征 在 于 通过 








执行 器 将 附加 的 转向 角度 倒 加 在 驾驶 人 给 定 的 转向 角 上 。 mEt 
附加 的 转向 角度 由 控制 器 定义 ， 并 用 以 增加 汽车 的 灵活 ”图 7.4-56 ”本田 可 变 传动 比 转 
性 和 稳定 性 ， 以 及 补偿 干扰 参数 的 影响 ， 如 补偿 汽车 两 向 系统 的 工作 原理 121 
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侧 车 轮 在 不 同 附着 系数 路 面 (-Split) 制 动 时 出 现 的 不 稳定 横 摆 力矩 。 此 外 ， 作 为 汽车 行驶 
速度 和 转向 盘 角 度 的 函数 的 车 轮转 向 角 梯 度 在 整个 转向 盘 角 度 范围 设计 成 可 变 的 。 与 机 械 传 
动 比 主动 可 变 的 转向 系统 不 同 ， 破 加 转向 系统 反馈 到 转向 盘 上 的 回 位 力矩 是 不 变 的 。 

老 加 转向 系统 可 使 用 电 或 液压 执行 器 。 它 保留 转向 盘 和 转向 车 轮 之 间 的 直接 的 机 械 连 
接 ， 所 以 在 断 开 执 行 右 时 仍 保 留 常规 的 转向 功能 。 由 于 这 一 特点 ， 闭 加 转向 系统 要 比 下 面 介 
绍 的 单纯 的 “ 线 控 转 向 ”系统 更 容易 满足 安全 性 要 求 。 

另 一 个 通常 是 正面 评价 的 性 能 是 可 直接 减 小 在 转向 盘 上 相当 于 伺服 转向 力矩 的 车 轮回 位 
力 抢 的 机 械 传递 。 为 产生 人 工 的 回 位 力矩 (如 在 单纯 的 “ 线 控 转 向 "系统 中 那样 ) 不 需要 花费 
多 余 的 费用 ， 因 为 可 以 利用 驾 强 人 施加 的 转向 功 。 它 不 会 对 系统 的 组 合 性 、 重 量 、 成 本 、 可 
用 性 、 能 量 消耗 等 有 多 大 影响 。 

除了 由 于 控制 策略 的 差别 外 ， 著 加 转向 系统 按 结构 设计 型 式 可 分 : 

1) 在 转向 横 拉 杆 、 齿 条 或 转向 传动 机 构 外 体 部 分 的 平移 运动 攻 加 。 为 产生 齿 条 相对 转 
向 传动 机 构 外 体 的 相对 运动 ， 将 一 
由 执行 器 产生 的 转向 传动 机 构 外 
体 的 平移 运动 全 加 (图 7. 4-57). 
该 结构 设计 型 式 的 缺点 是 转向 传 
动机 构 平 移 所 需 的 空间 大 ， 并 要 
求 有 高 功率 执行 器 ， 因 为 执行 融 
的 干预 没有 由 于 伺服 转向 辅助 而 
增强 。 

2) 在 转向 传动 机 构 和 转向 
盘 之 间 的 旋转 运动 莅 加 ， 这 种 结 调整 ( 何 服 ) 负 < 一 > 
构 设 计 型 式 的 优点 是 允许 没有 机 
械 限制 地 矢 加 转向 角 和 执行 器 的 ”图 7.4-57 在 交通 事故 中 按 转 向 传动 机 构 移 动 原理 的 县 加 转向 
伺服 转向 辅助 。 但 释 加 转向 可 达 系统 、 液 压 执行 器 和 机 械 止 动 装置 (Pleck R. :主动 转向 系 
到 的 较 大 的 车 轮转 向 速度 对 转向 统 结构 , 荣 尼 黑 工 业 大 学 交通 研究 所 2/1996) 
伺服 系统 提出 高 的 功率 要 求 。 全 加 转向 可 利用 专门 的 相 加 传动 机 构 完 成 (图 7.4-58)， 或 通 
过 附加 的 、 可 控 的 旋转 运动 直接 舍 加 (图 7.4-59)。 前 面 一 种 方案 用 在 宝马 汽车 的 主动 转向 
系统 上 ， 它 使 用 了 一 个 “+ (加 ) 行 星 齿 轮 传动 ”或 “综合 行星 齿轮 传动 "， 以 保持 附加 所 
需 的 齿轮 路 合 最 少 [ 见 (2) ] 。 丰 田 使 用 后 面 一 种 方案 ， 以 达到 可 变 的 转向 传动 比 。 

与 (2) 中 已 介绍 的 机 械 传动 比 主动 可 变 ( 机 械 传动 比 的 有 效 变化 ) 的 转向 系统 不 同 ， 礁 加 
转向 系统 使 用 三 加 原理 。 其 优点 是 转向 力 的 大 小 (力矩 转换 比 ) 与 察觉 到 的 角度 转换 比 无 关 。 
由 于 可 能 产生 计算 机 控制 的 转角 分 量 ， 明 显 提高 了 对 安全 性 设计 的 要 求 。 

比较 丢 加 转向 系统 的 这 两 种 方案 ， 丰 田 选择 的 方案 由 于 机 械 结构 简单 而 受到 青睐 ， 但 在 
改变 电动 机 转速 时 出 现 转 子 与 转子 轴 惯 性 力矩 的 反作用 ， 所 以 为 转动 执行 器 需要 较 大 的 能 量 
传递 和 信号 传递 。 

按 大 加 原理 工作 的 主动 转向 系统 可 利用 行驶 动 力学 控制 器 产生 一 个 与 驾驶 人 直接 设 定 的 
转向 盘 转 角 有 偏差 的 转向 角 。 它 们 间 的 差别 从 功能 角度 将 在 (5) 中 的 “ 线 控 转 向 ”转向 系统 
中 处 理 ， 作 用 在 车 轮 上 的 一 部 分 转向 力矩 还 会 机 械 地 传递 到 转向 盘 上 。 
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图 7.4-58 Fl 
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行星 齿轮 传动 补偿 传动 比 变化 ( 本田, 德国 专利 说 明 书 4326355 ) 











图 7.4-59 丰田 


盘 与 转向 传动 机 构 之 间 ， 使 用 “温和 驱动 ”传动 机 构 以 闭锁 电磁 离合 器 (资料 来 源 : 丰 田 ) 
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陆地 巡洋舰 的 到 加 执行 器 ， 与 转向 轴 一 起 转动 的 执行 器 布置 在 转向 



































(4) 有 加 转向 系统 与 可 控 的 伺服 转向 系统 组 合 ” 受 加 转向 系统 与 可 控 的 伺服 转向 系统 
组 合 可 借助 较 大 工作 范围 的 控制 器 自由 设计 转向 系统 的 两 个 状态 参数 ， 即 转向 盘 与 车 轮 之 间 





的 角度 配合 和 转向 盘 力 负 


E( 图 7.4-60 ) 。 在 称 为 主动 前 轮转 向 (AFS 一 Active Front Steering) 的 


概念 下 ， 由 宝马 与 ZF 公司 (ZF 转向 系统 ) 一 起 开发 了 这 种 组 合 的 转向 系统 “0 ， 与 早先 的 转 











向 功 能 样品 (图 7.4-61) 不 同 之 处 是 苹 加 控制 器 部 件 和 可 控 的 伺服 转向 系统 的 组 合用 于 系列 


方案 上 (图 7.4-62)。 








在 世界 范围 率先 由 宝马 使 用 的 、 具 有 “ 线 控 转 向 ”功能 的 主动 转向 系统 ， 除 分 开 控 制 
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可 控 的 转向 分 量 
机 械 传 递 的 转角 分 量 
可 控 的 
力矩 分 量 






图 7.4-60 等 加 转向 系统 与 可 控 的 伺服 转向 系统 的 组 合 
[Pauly,A. :AFS 线 控 操 纵 重 要 部 件 ,VDI 工作 范围 汽 
车 与 交通 技术 , 汉 保 (Hamburg) , 2001 年 6 月 12 日 ] 












从 加 传动 机 构 的 角度 
1、4: 太阳 轮 


€ 2. 3: 行星 轮 


行星 齿轮 架 
Ba Z 
用 于 转向 角 传感器 "Ss 


图 7.4-61 宝马 AFS RS lui Sé OeERE AT Pauly, A. :AFS , 线 控 操 纵 重 要 部 件 ,VDI 
[ 作 范 围 汽车 与 交通 技术 ,汉堡 (Hamburg)2001 年 6 月 12 H] 

转向 力矩 和 可 察觉 的 转向 传动 比 外 ， 还 可 控制 转向 干预 ， 以 稳定 汽车 行驶 和 补偿 各 种 干扰 对 
转向 的 影响 。 此 外 ， 还 可 通过 转向 系统 的 软件 与 汽车 转向 性 能 匹配 。 与 下 面 要 研究 的 “ 线 
控 转 向 ”系统 最 大 的 区 别 是 这 种 转向 系统 与 前 车 轮 的 直接 的 机 械 连 接 ， 在 正常 行驶 时 也 是 
如 此 。 由 于 转向 系统 的 这 个 特征 ， 可 保证 “真实 的 ”转向 感觉 和 将 行驶 路 面 状 况 的 细微 变 
化 反馈 给 驾 台 人。 此外， 直接 的 机 械 连接 可 同时 连续 、 主 动 显示 出 转向 盘 回 复 到 原来 手动 的 
机 械 状态 。 以 这 种 方式 可 实现 相对 简单 的 安全 性 设计 。 该 设计 方案 除了 很 少 的 系统 组 合 件 和 
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高 的 可 用 性 外 ， 还 有 成 本 、 重 量 、 组 装 件 的 
优势 。 

(5)“ 线 控 转 向 ”转向 系统 在 属于 “ 线 控 
转向 ”总 概念 的 转向 系统 中 ， 在 转向 盘 和 转向 
车 轮 之 间 ， 在 正常 行驶 时 没有 直接 的 机 械 连 接 。 
通过 可 控 的 液压 或 电动 控制 絮 使 车 轮 产 生 转 向 
角 。 如 同 在 全 加 转向 系统 中 那样 ， 转 向 盘 转 角 和 
车 轮转 向 之 间 取 消 了 固定 的 运动 关系 。 此 外 ， 没 
有 产生 直接 的 车 轮回 位 力矩 的 传递 ， 并 利用 转向 ES 
力 抢 模拟 器 产生 可 察觉 的 转向 盘 力矩 。 如 果 使 用 4 
主动 的 、 可 控 的 模拟 器 ， 则 可 以 按 人 机 工程 学 和 
生理 一 心理 学 观点 设计 最 佳 的 转向 盘 力矩 。 图 7.4-62 ”宝马 组 合 的 AFS 执行 器 。 断 面 : 

转向 盘 不 再 用 作 ( 至少 不 再 是 ) 将 玖 驶 人 施 HEMAT Köhn, P. ;Wachinger,M. ;Fleck， 
加 的 转向 功 的 一 部 分 供 入 转向 系统 中 ， 而 可 考虑 R. :宝马 主动 转向 系统 的 结构 和 功能 。 
采用 另外 的 操纵 机 构 型 式 。 为 此 ， 尝 试 将 从 飞机 HT RRRA,” ,2003 年 6 月 
那 方面 来 的 、 熟 悉 的 操纵 机 构 移植 到 汽车 上 号 。 需 要 注意 的 是 在 汽车 上 出 现 的 汽车 轮 辐 和 
整个 汽车 的 惯性 力 ， 引 起 汽车 横向 、 纵 向 、 摆 动 (俯仰 ) 加 速度 的 快速 变化 以 及 干扰 引起 的 
反作用 。 基 于 这 一 原因 ， 在 参考 文献 [14] 中 使 用 了 液 力 阻尼 、 对 干扰 力 不 敏 感 的 手 盘 大 小 
的 转动 手柄 “ 侧 手柄 (Side Stick) ”。 对 该 领域 的 未 来 发 展 是 有 兴趣 的 ， 因 为 作为 人 机 工程 设 
计 的 转向 盘 可 以 替代 一 直 治 用 至 今 的 转向 杠杆 。 其 原因 是 通过 操纵 机 构 的 间接 传动 比 可 提高 
转向 精度 (虽然 会 达到 大 的 车 轮转 向 角 ) 。 今 后 还 将 利 
用 伺服 转向 系统 上 的 转向 性 能 ， 以 保持 在 伺服 系统 失 
效 时 还 有 一 个 最 小 的 可 操纵 性 。 

只 有 转向 盘 的 这 个 方案 才 对 “ 线 控 转 向 ”系统 的 
安全 性 结构 有 重大 影响 。 为 满足 安全 性 要 求 , 必须 要 有 
可 靠 的 “ 防 失 效 功能 (fail function)”， 它 人 允许 在 系统 中 3 
出 现 多 达 两 个 故障 。 但 这 个 要 求 增加 成 本 、 重 量 、 结 
构 空间 、 组 合 性 ， 并 降低 了 可 用 性 。 

在 采用 安全 、 有 效 的 转向 盘 回 复 到 原来 的 手动 、 
机 械 状态 时 ， 为 满足 安全 性 要 求 ， 只 需 简单 的 元 余 。 
但 转向 盘 回 复 到 原来 的 手动 、 机 械 状 态 会 限制 传动 比 
的 直接 性 和 可 变性 的 自由 度 。 因 为 在 干扰 的 情况 下 ， 
功能 下 降 ， 传 动 比 突然 改变 ， 不 应 对 驾驶 人 提出 过 高 
要 求 。 图 7.4-63 是 解决 这 一 问题 的 、 令 人 感 兴 趣 的 方 
案 平台 。 只 要 转向 盘 回 复 到 原来 的 手动 、 机 械 状 态 ， 
电动 转向 力 失 模拟 器 就 承担 电动 伺服 转向 系统 的 

























































































图 7.4-63 ”带电 动 转向 力矩 模拟 器 和 转向 






































ES 盘 回 复 到 原来 的 手动 、 机 械 状 态 的 电 液 转 
功能 。 向 系统 原理 表示 。 可 用 转向 力矩 模拟 器 畏 
各 “ 线 控 转向 ”转向 系统 的 差别 可 按 下 述 特征 助 机 械 手 动 恢 复原 来 层面 功能 [ 戴 姆 其 
区 分 : 奔驰 专利 说 明 书 DE 19755044 C 1] 
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1) 车 桥 上 两 车 轮 共 用 一 个 控制 器 或 车 轮 独立 转向 。 车 轮 独立 转向 由 于 成 本 高 ， 只 在 特 
殊 情况 使 用 。 

2) 机 电 执行 器 (图 7.4-64) 或 机 械 液压 执行 器 (图 7.4-63) 。 

3) 产生 转向 盘 回 位 力矩 方式 。 不 仅 优先 采用 被 
动 的 弹簧 一 阻尼 系统 ， 而 且 采 用 机 械 一 电子 执行 器 。 

4) 现 有 的 和 设计 的 转向 盘 回 复 到 原来 的 手动 、 机 
械 状 态 。 文 献 中 是 大 家 熟知 的 、 带 离合 器 (图 7.4-63) 
和 静 液 传动 的 转向 盘 回 复 到 原来 的 手动 、 机 械 状 态 
的 方案 ， 如 专利 说 明 书 EP 0818382 A2, 

5) 用 于 转向 盘 和 前 车 轮 之 间 角 度 传递 功能 的 开 
环 控制 算法 和 闭环 控制 算法 。 

6) 稳定 性 控制 和 干扰 参数 控制 的 控制 策略 。 

7) 驾驶 人 一 汽车 一 环境 系统 最 佳 协调 能 力 ( 兼 
容 ) 的 设计 策略 以 及 由 驾驶 人 主观 的 、 正 面 评价 的 设 
计策 略 。 

3. 后 车 轮 主动 转向 系统 

与 前 车 轮 主动 转向 系统 相 比 ， 后 车 轮 主动 转向 
系统 的 优点 不 仅 可 直接 影响 航向 角 的 值 ， 而 且 可 直 
接 影响 在 后 桥 车 轮 上 建立 的 侧 向 力 的 瞬时 变化 过 程 。 
在 转向 功能 出 现 故障 时 ， 为 改善 行驶 动力 学 ， 一 般 
需要 简单 的 、 很 小 的 控制 车 轮转 向 角 (2。~3。) 。 因 KR 

SV ptp ye BE 1 IR HL 可 系统 原理 表示 
此 ， 较 长 时 间 以 来 一 些 汽车 生产 厂家 很 自然 地 提供 e 
行驶 动力 学 的 后 车 轮转 向 系统 。 在 较 小 的 转弯 圆 ( 半 
径 ) 和 较 长 轴 距 的 汽车 上 ， 如 “家 庭 汽车 ”和 “轻型 载 货 车 "， 为 增加 汽车 的 灵活 性 和 主动 
性 ， 使 用 后 车 轮转 向 系统 具有 很 大 的 潜力 。 在 这 种 汽车 上 ， 后 桥 车 轮 较 大 的 转向 角 所 需 的 空 
间 没 有 像 常 用 的 前 桥 车 轮 较 大 的 转向 角 所 需 的 空间 影响 大 。 

从 安全 性 方面 考虑 ， 对 后 车 轮 主动 转向 系统 评价 与 对 荆 加 转向 系统 的 评价 相似 。 因 为 在 
识别 后 车 轮 主动 转向 系统 故障 时 可 以 认定 它 处 于 中 间 位 置 ( 空 档 位 置 ) 或 甚至 认定 它 只 是 简 
单 的 断 开 ( 脱 开 ) 。 前 提 是 要 确定 在 中 间 位 置 时 的 后 车 轮 状况 。 在 液压 转向 系统 中 ， 主 要 的 
是 由 于 预 紧 的 弹簧 可 以 出 现 后 车 轮 主动 转向 系统 的 故障 (451 。 在 机 电 执 行 器 中 采用 了 自动 闭 
锁 的 传动 机 构 。 在 位 置 控制 或 能 量 供给 系统 出 现 故障 时 不 能 提供 直线 行驶 位 置 的 反馈 信息 。 
但 执行 器 的 普遍 趋势 是 向 机 电 执行 器 方向 发 展 。 

(1) 没有 行驶 动力 学 闭环 控制 的 后 轮转 向 系统 “第 一 个 系统 (本 田 ,1987 年 ) 实 现 了 后 
轮转 向 系统 与 前 轮转 向 系统 的 机 械 耦 合 "9 。 严 格 说 来 ， 这 个 系统 只 是 早 为 大 家 熟知 的 全 轮 
转向 系统 的 特种 汽车 的 专门 型 式 。 正 当 这 种 汽车 最 终 可 达到 减 小 转弯 圆 (半径 ) 和 在 多 车 桥 
汽车 上 还 可 减少 轮胎 磨损 时 ， 在 图 7. 4-65 表示 的 转向 系统 则 可 达到 行驶 动力 学 目标 。 在 不 
稳定 行驶 方式 时 ， 通 过 后 轮 对 前 轮 的 同 向 转向 就 可 在 后 桥 车 轮 上 加 速 建立 侧 向 力 和 减 小 航向 
角 。 这 样 ， 在 转向 角 改 变 时 可 缩短 对 横向 加 速度 的 反应 时 间 ， 提 高 稳定 性 ， 因 为 这 可 减 小 横 
摆 速 度 的 过 分 波动 。 
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入 X 1 偏心 轴 2 行星 齿轮 (转动 的 ) 





图 7.4-65 ”与 前 桥 机 械 耦 合 的 后 桥 车 轮转 向 系统 :9 

在 选 定 的 实例 中 ， 利 用 专门 的 传动 机 构 ， 应 这 样 设 计 后 轮 与 前 轮 的 转向 运动 的 耦合 ， 即 
在 大 转向 角 时 ， 如 在 低速 出 现 的 大 转向 角 ， 后 轮 的 转向 运动 与 前 轮 的 转向 运动 相反 。 这 样 可 
利用 后 轮 的 转向 减 小 转弯 圆 (半径 ) 。 

图 7. 4-66 表示 的 电 控 机 械 液压 后 轮转 向 是 一 个 重大 进步 (宝马 ,1999 年 ) 。 利 用 与 汽车 
行驶 速度 和 转向 角 有 关 的 转向 特性 场 (图 7.4-67) ， 可 以 定义 后 轮转 向 角 匡 ] 。 与 汽车 行驶 速 
度 有 关 的 时 间 项 推迟 在 后 车 轮 上 建立 转向 角 ， 以 在 低速 行驶 范围 获得 灵活 的 行驶 性 能 。 因 为 
在 控制 器 中 没有 行驶 动力 学 状态 参数 反馈 ， 所 以 宝马 转向 系统 的 行驶 动力 学 功能 是 一 个 开 环 
控制 功能 。 图 7. 4-68 表示 汽车 在 双 车 道 变换 时 后 轮 主动 转向 系统 的 状态 参数 变化 。 





























转向 盘 角度 传感器 


车 轮转 速 传感器 


图 7.4-66 宝马 850 Csi 1990 后 桥 车 轮转 向 系统 ， 总 布置 及 系统 [ Donges E :宝马 
850 i 的 主动 后 桥 运 动 学 。 汽 车 评论 (杂志 ) Nr. 38, 1991] 

(2) 有 行驶 动力 学 闭环 控制 的 后 轮转 向 系统 ”图 7.4-69 表示 了 一 个 完整 的 后 轮转 向 系 
统 的 特点 (三 砍 ,1988) 。 它 包括 一 个 单纯 的 机 械 液 压 开 环 控制 的 后 轮转 向 系统 ， 但 在 控制 系 
统 中 考虑 了 行驶 动力 学 状态 。 利 用 前 轮 伺服 转向 系统 中 的 液压 油 压力 控制 后 轮转 向 系统 的 液 
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压 阀 。 液 压 阀 在 不 足 转 向 方向 确定 转向 角 的 大 小 
和 方向 。 在 伺服 转向 系统 中 的 液压 油 压 力 差 不 仅 
可 作为 转向 速度 的 尺度 ， 而 且 可 作为 前 轮 上 侧 向 
力 大 小 的 尺度 。 通 过 由 后 桥 上 传动 机 构 驱 动 的 液 
压 泵 ， 以 与 汽车 行驶 速度 有 关 的 液压 油 体积 流量 
供给 后 轮转 向 系统 中 的 液压 系统 ， 从 而 达到 所 希 
望 的 车 轮转 向 角 随 汽车 行驶 速度 而 变 的 附加 
关系 。 

随 着 传 感 技术 的 不 断 发 展 ( 特 别 是 横 摆 率 传 
Bäi 日 本 汽车 生产 厂家 已 将 后 轮转 向 系统 投 
入 市 场 。 它 使 用 行驶 动力 学 电子 闭环 控制 。 这 
样 ， 它 不 但 可 以 控制 外 部 的 各 种 和 干扰， 而且 可 以 
控制 在 控制 器 中 模拟 设 定 的 转向 性 能 的 偏差 。 

在 欧洲 ， 一 些 汽车 生产 厂家 已 计划 采用 新 图 7.4-67 后 桥 车 轮 主动 转向 系统 开 环 
的 或 进一步 开发 的 电 液 后 轮转 向 系统 。 在 20 世 控制 中 作为 转向 盘 转 角 和 汽车 行 
驶 速度 函数 的 后 桥 车 轮转 角 品 1 
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图 7.4-68 ” 带 或 不 带 后 桥 车 轮转 向 系统 的 双 图 7.4-69 1988 年 三 莹 后 桥 车 轮转 向 系统 
车 道 变 换 实 例 在 双 车 道 变换 时 带 后 桥 车 原理 表示 [ Yamaguchi,J. :Global 视野 。 
轮转 向 系统 的 航向 角 、 横 摆 力 矩 变化 得 到 明显 改善 吓 ! 汽车 工程 1998 年 4 


030 


横 摆 力矩 Nm 





0 
























































ii 

















纪 90 年 代 初 ， 在 对 汽车 领域 的 反 向 市 场 状况 调查 和 对 更 舒适 、 更 多 的 被 动 安 全 性 的 营销 
定位 以 及 直接 对 用 户 利益 的 洞察 推迟 了 后 轮转 向 
系统 的 发 展 。 

随 着 在 机 电 转 向 系统 中 有 关 重 量 和 成 本 方面 取 
得 的 进展 ， 不 断 采 用 后 轮转 向 系统 是 意料 中 的 事 。 
图 7.4-70 是 有 机 电 后 轮 主动 转向 系统 的 丰田 Aristo 
的 后 桥 布 置 。 带 电动 机 的 执行 器 结构 、 减 速 器 以 及 
心 轴 和 螺母 见 图 7.4-71。 

全 加 转向 系统 与 可 控 的 伺服 转 问 系统 的 使 用 
(驾驶 人 可 直接 察觉 到 作为 后 轮转 向 系统 的 这 些 功 
能 ) 推 到 了 可 控 的 后 轮转 向 系统 的 成 批 使 用 。 此 外 ， 
由 于 底盘 (首先 是 轮胎 方面 ) 的 技术 进步 减 小 了 航向 























图 7.4-70 有 后 桥 车 轮 主动 转向 系统 的 
角 ， 对 后 轮转 向 系统 的 必要 性 产生 怀疑 。 通 过 后 轮 EE Aristo 后 桥 布置 [ 丰田; 






































的 不 足 转 向 增加 后 轮 侧 向 滑动 梯度 ， 使 转向 盘 转 角 技术 信息 ,Aristo 车 型 ,1998 ] 
增加 ， 这 样 会 限制 后 轮 主动 转向 系统 的 应 用 潜力 。 
ETÈ ÆT 
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图 7.4-71 丰田 Aristo 后 桥 车 轮 主 动 转向 系统 的 机 电 执 
































行 器 [丰田 :技术 信息 ,Aristo 车 型 ,1998] 


借助 前 轮 主动 转向 系统 就 可 消除 后 轮 主动 转向 系统 的 应 用 限制 。 再 则 ， 前 轮 主动 转向 系统 和 
后 轮 主动 转向 系统 的 组 合 ， 可 以 进一步 使 横 摆 角 和 航向 角 动 力学 隔离 ( 见 7.1 节 )。 由 此 可 
得 到 : 由 于 前 轮 主动 转向 系统 和 后 轮 主动 转向 系统 组 合 的 高 行驶 动力 学 潜力 ， 可 以 期 待 有 高 
行驶 动力 学 啊 应 的 汽车 后 轮 主 动 转 向 系统 的 复兴 。 

利用 为 传动 系 开发 的 专门 的 差 速 器 和 分 动 咒 ， 利 用 车 轮 切 向 力 可 以 产生 一 个 可 控 的 横 摆 
力矩 ， 可 以 在 同样 的 行驶 动力 学 潜力 下 对 后 轮 主动 转向 系统 构成 竞争 …” 。 在 5.5.1 小 节 
中 已 对 可 变 的 驱动 力矩 分 配 和 倒 拖 力矩 分 配 进 行 了 仔细 的 讨论 。 
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7.5 评价 准则 


7.5.1 行驶 性 能 的 主观 评价 

行驶 性 能 的 主观 评价 在 测量 技术 和 CAE 方法 高 度 发 展 的 今天 仍旧 是 一 个 重要 的 方法 和 
手段 ， 以 精细 调整 行驶 性 能 。 

其 原因 是 熟练 的 试验 工程 师 可 以 在 较 短 时 间 内 足够 好 地 排列 出 像 行驶 性 能 的 复杂 性 和 综 
合 性 的 关系 。 此 外 ， 一 些 准则 (如 舒适 性 准则 ) 由 于 它 的 综合 性 ， 至 今 尚 未 充分 地 达到 客观 
上 的 可 测量 性 5 。 
通常 ， 人 们 可 以 同时 得 到 整 车 性 能 的 全 面 印 象 ， 从 而 得 到 “标准 ” 芍 驶 人 的 认识 与 看 
法 ， 也 就 是 以 后 “用 户 ” 关 注 的 看 法 。 

行驶 性 能 的 主观 评价 一 般 就 是 在 专用 的 试验 路 段 上 ， 以 熟知 的 弯 道 走向 、 路 面 附着 系数 
状况 等 完成 一 系列 的 行驶 动作 。 

目前 是 在 同样 的 前 提 下 ， 将 试验 的 汽车 与 参考 汽车 或 竞争 汽车 比较 。 

根据 用 户 对 汽车 的 要 求 与 条 件 ， 在 公共 道路 上 通过 评价 行驶 对 试验 试车 补充 、 完 善 。 

熟练 的 试验 工程 师 最 后 可 得 到 被 评价 汽车 的 横向 、 纵 向 、 垂 直 动 力学 的 全 面 印象 与 认识 。 

利用 评价 问卷 可 以 评价 汽车 整体 性 能 的 详细 内 容 ， 它 们 包括 如 : 

1) 行驶 性 能 /稳定 性 。 

2) 转向 性 能 /车 桥 运动 学 。 

3) 制 动 性 能 。 

4) 控制 系统 性 能 (纵向 /横向 ) 。 

5) 舒适 性 。 
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6) 牵引 性 能 。 

7) 驱动 / 力 传递 。 

按 相应 的 评价 内 容 ， 清 晰 地 编制 各 项 评价 准则 和 体系 是 评价 汽车 是 否 达 到 目标 定位 和 进 
一 步 完 善 被 试验 汽车 设计 的 必要 前 提 ']。 

为 主观 评价 汽车 行驶 性 能 ， 需 要 将 评价 的 各 个 项 目 列 出 详细 的 问卷 。 评 定 者 可 按 问卷 中 
设 定 的 尺度 评定 。 

为 评价 各 项 准则 ， 可 用 实用 的 10 个 单 值 分 值 表示 (0 为 不 适用 ,10 为 草 越 ) 。 还 可 以 采 
用 多 个 评价 准则 得 到 评价 车 的 平均 值 。 

为 使 评分 结果 的 分 散 性 窄 ， 对 评定 者 的 判断 能 力 有 很 高 的 要 求 。 他 们 应 为 知识 渊博 的 行 
家 ， 能 评价 和 区 分 相应 的 性 能 。 因 此 需要 优异 的 洞察 力 和 记忆 力 ， 使 所 有 的 感觉 直至 最 终 的 
评价 都 是 实时 的 、 现 场 的 。 

如 果 评 价 是 由 评定 组 进行 的 ， 可 能 出 现 “ 异 常 值 ”( 与 平均 值 上 有 较 大 偏差 )， 就 要 识别 
出 并 去 除 。 

即便 在 开发 客观 的 测量 方法 时 ， 主 观 评定 汽车 行驶 性 能 仍 是 全 面 描述 汽车 行驶 性 能 的 不 
可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 ， 直 到 通过 主观 评价 和 客观 检测 数据 的 相关 性 观察 后 ( 见 7.5.2 小 
节 ) 才 可 以 有 利 地 确认 各 个 准则 的 测量 参数 /特性 参数 的 结论 。 

7. 5.2 行驶 性 能 的 客观 评价 

尽管 汽车 驾驶 人 总 是 在 总 体 上 主观 评价 行驶 性 能 ， 但 客观 评价 越 来 越 重要 。 在 汽车 系统 
开发 以 及 在 不 同 汽车 行驶 性 能 的 相互 比较 中 ， 离 不 开 客 观 的 特征 参数 。 这 些 特 征 参 数 或 特征 
函数 来 自 对 真实 汽车 在 行驶 时 的 测量 ， 或 较 经 常 地 来 自在 计算 机 上 对 汽车 模型 的 仿真 结果 。 
计算 仿真 时 需要 定义 和 统一 相应 的 边界 条 件 ， 即 行驶 技巧 或 行驶 方式 ， 其 中 很 大 部 分 在 
ISOZDIN 标准 中 作 了 规定 。 最 重要 的 是 横向 动力 学 的 “ 开 环 ”试验 方法 。 垂 直 动 力学 试验 
方法 至 今 还 远 没 有 达到 普及 或 统一 的 程度 。 为 此 ， 下 面 的 叙述 只 涉及 汽车 横向 动力 学 性 能 。 

这 样 选择 “ 开 环 ”试验 方法 ， 为 使 测量 结果 尽 可 能 不 受 驾 驶 人 影响 ， 即 在 行驶 技巧 方 
面 ， 应 限制 驾驶 人 动作 的 变化 ， 如 测量 时 尽 可 能 保持 操纵 元 件 ， 如 转向 盘 或 加 速 踏板 位 置 不 
变 或 松 开 。 有 关 横 向 动力 学 试验 方法 的 不 少 规范 见 参考 文献 [2,18 ] 。 

评价 的 基础 是 汽车 在 按 图 7.5-1 的 坐标 系 中 的 运动 。 主 要 要 测量 和 评价 : 

1) 纵向 和 横向 速度 x、y， 并 确定 航向 角 


B = arctan Ei 
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2) 纵向 和 横向 加 速度 x*、y。 

3) 横 摆 角 和 横 摆 速度 少 、 乡 。 

4) 侧 倾角 和 纵 倾 朋 e, 9. 

以 及 驾驶 人 操纵 参数 : 

1) 转向 盘 角 度 和 转向 力矩 un Muo 

2) 加 速 踏板 和 制 动 踏板 行程 以 及 相应 的 力 。 

3) 制 动 压力 。 

测量 汽车 运动 参数 的 传感器 (加 速度 传感器 和 角度 传感器 ) 和 测量 速度 的 传感器 是 稳定 
汽车 的 陀螺 平台 (或 类 似 的 其 他 测量 方法 ) 。 稳 定 汽车 的 陀螺 是 必需 的 ， 以 保持 地 球 坐 标 系 
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7.5-1 在 直角 坐标 系 中 的 汽车 

的 原始 平面 ， 并 可 测量 与 汽车 纵 倾 角 和 侧 倾角 无 关 的 汽车 平移 加 速度 。 新 颖 的 测量 装置 (如 
VBoxen) 利用 卫星 定位 (GPS) ， 并 由 此 算出 汽车 行驶 速度 和 加 速度 。 转 向 盘 转 角 和 转向 力矩 
测量 大 多 使 用 专门 的 转向 测量 盘 ， 它 替代 原来 的 转向 盘 。 测 量 数据 通过 汽车 上 的 测量 设备 在 
线 处 理 。 转 向 角 的 精确 输入 对 新 的 测量 方法 提出 高 要 求 ， 目 前 与 汽车 反应 有 关 ， 如 在 “ 鱼 
钩 (Fishhook) ”试验 时 ( 见 4) ， 反 向 转向 与 侧 倾角 或 侧 倾角 速度 有 关 。 鱼 钩 试 验 只 能 用 转向 
机 进行 。 转 向 机 在 汽车 上 的 布置 见 图 7.5-2。 转 向 盘 被 带电 动机 和 反作用 力矩 支架 组 成 的 转 
向 测量 盘 蔡 代 。 

还 有 一 些 其 他 测量 装置 。 它 们 用 于 汽车 开发 中 评价 和 优化 汽车 的 各 种 性 能 ， 也 可 评价 和 
优化 部 件 、 组 件 。 如 为 评价 汽车 行驶 动力 学 ， 需 要 知道 汽车 上 各 个 车 轮 在 不 同行 驶 技巧 或 不 
同行 驶 方式 (如 弯 道 制 动 ) 时 车 轮 的 前 束 、 外 倾 位 置 处 于 什么 状态 。 在 行驶 时 测量 车 轮 前 束 、 
外 倾 参数 的 测量 装置 见 图 7. 5-3 。 光 源 固 定 在 车 轮 侧 的 激光 束 照 射 到 固定 在 车 身上 的 接收 机 
上 。 接 收 机 记录 车 轮 角度 的 变化 。 利 用 等 时 间 显 示 的 汽车 行驶 过 程 可 以 分 析 重 要 的 轴 载 变化 
和 运动 学 变化 ， 以 进行 评价 。 






































图 7.5-2 ”汽车 上 精确 设 定 转向 角 函 数 的 转向 机 7.5-3 ”在 汽车 行驶 时 测量 前 束 和 外 倾 的 测量 装置 
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1. 直线 行驶 性 能 

在 评价 直线 行驶 性 能 时 要 区 分 两 种 不 同 的 边界 条 件 : 

1) 不 受 干扰 的 等 速 直线 行驶 。 这 时 只 有 (被 误 认 为 平面 ) 路 面 的 干扰 进入 汽车 。 

2) 受 干扰 的 直线 行驶 。 这 时 侧 向 风力 、 制 动力 、 驱 动力 或 一 起 行驶 的 挂车 作用 在 汽车 
上 的 力 。 

对 1) 只 有 很 少 的 常用 的 测量 方法 。 其 一 是 汽车 运动 参数 很 少 ， 难 于 表示 出 来 ; 其 二 是 
在 较 长 时 间 的 直线 行驶 时 总 是 有 驾驶 人 的 影响 ， 所 以 确切 地 评价 汽车 直线 行驶 性 能 不 是 容易 
的 事 。 可 考虑 的 评价 方法 是 在 观察 时 间 内 ， 在 规定 的 行驶 道路 得 到 转向 盘 角 度 变化 的 频谱 ， 
直至 在 转向 盘 位 置 保持 不 变 时 离开 车 道 ， 或 确定 “ 横 摆 速度 误差 ”。 按 参考 文献 [3] 可 以 将 
直线 行驶 时 测量 的 横 摆 速度 分 成 两 部 分 。 第 一 部 分 来 自转 向 盘 转角 (由 单车 道 模型 得 到 ) ， 
余下 的 为 第 二 部 分 ， 这 部 分 称 为 “ 横 摆 速度 误差 "， 它 是 直线 行驶 偏差 的 一 个 尺度 。 在 参考 
文献 [4] 中 描述 了 从 转向 输入 到 出 现 汽车 横向 加 速度 的 相位 延迟 与 直线 行驶 品质 之 间 的 紧密 
关联 性 。 转 向 相位 延迟 小 的 汽车 ， 即 对 转向 响应 快 的 汽车 的 特征 在 于 好 的 闭环 控制 性 能 ， 并 
评价 为 汽车 的 直线 行驶 性 能 “好 ”。1SO 13674 第 一 部 分 “摇晃 试验 (Weave Test) ”用 于 评 
价 汽车 直线 行驶 时 的 “转向 感觉 ”。 按 该 规定 ， 汽 车 以 0.2Hz 转向 频率 正弦 曲线 行驶 ， 并 从 
转向 盘 力矩 随 转向 盘 转向 角 ( 在 中 间 位 置 范 围 ) 的 变化 到 和 车道 校正 时 自转 向 性 能 结束 。ISO 
13674 第 二 部 分 规定 “ 瞬 态 试验 ”。 按 该 规定 ， 在 转向 角 绥 慢 增加 时 记录 汽车 离开 直线 行驶 
的 反应 ， 即 记录 横 摆 速度 、 横 向 加 速度 随 转向 盘 转 角 和 转向 力矩 的 变化 。 

对 2) 有 不 少 的 试验 方法 ， 如 在 产生 侧 向 风 的 试验 设备 上 评价 汽车 对 侧 向 风 的 灵敏 度 。 
风扇 产生 约 为 60 ~ 80km/h、 大 多 与 汽车 行驶 方向 垂直 的 人 造 侧 向 风 。 所 有 的 风扇 总 长 大 多 
为 15 ~40m。 作 为 评价 参数 ， 在 超车 行驶 时 测量 横 































































































ES 一 不 受 驾驶 人 影响 
摆 角 、 横 摆 速 度 和 横向 偏差 。 与 自然 风 相 比 ， 人 rr 一 受 驾 驶 人 影响 


造 侧 向 风 还 有 不 少 缺点 (气流 攻 角 、 阵 风 ) ， 这 些 缺 
点 促使 开发 在 自然 条 件 下 的 测量 方法 。 在 参考 文 : 
献 [5] 中 ， 利 用 安装 在 车 顶 的 “风向 标 ”测定 风干 
扰 强 度 和 方向 以 及 汽车 对 风干 扰 的 反应 ( 横 摆 速 
度 ) 。 按 参考 文献 [13] ， 在 自然 风 条 件 下 ， 作 为 驾 | 
驶 人 /汽车 整个 系统 的 试验 可 得 到 这 样 的 结果 : 驾 。“。 
驶 人 能 很 好 控制 频率 在 0.5Hz 以 下 的 风干 扰 ， 这 振动 频率 /Hz 
时 汽车 对 侧 向 风 的 反应 很 小 (图 7.5-4) 。 风 干扰 频 
率 在 (0.5 ~ 2.0) Hz 时 驾驶 人 较 早 地 增强 横 摆 反 
应 。 风 干扰 频率 超过 2. 0Hz， 汽 车 不 再 受 驾驶 人 影 
响 ， 即 为 评价 侧 向 风 对 汽车 的 影响 ， 汽 车 的 转向 性 能 也 有 很 大 的 作用 。 

在 直线 行驶 时 ， 评 价 制 动 性 能 的 试验 首先 涉及 在 各 种 路 面 和 不 同 附着 系数 的 制 动 距离 和 
保持 行驶 方向 (出 现 横 摆 速度 ) 的 状态 。 在 制 动 性 能 试验 和 加 速 性 能 试验 时 还 要 测量 由 此 引 
起 的 纵 倾角 ， 它 是 底盘 “点 关 ( Anti-Dive)” 性 能 的 尺度 。 在 正常 情况 ， 好 的 底盘 纵 倾角 反 
应 应 不 超过 1°。 

在 乘 用 车 与 挂车 组 合 时 ， 会 造成 行驶 稳定 性 的 很 大 损失 。 利 用 转向 角 脉冲 试验 可 得 到 行 
驶 稳定 性 边界 。 用 短 时 间 转 向 脉冲 激励 汽车 ， 使 汽车 不 受 干扰 地 直线 行驶 到 横 摆 摆 动 。 从 乘 

641 




















图 7.5-4 ”在 侧 向 风 时 受 敬 强人 影响 和 不 
受 驾 驶 人 影响 的 汽车 横 摆 反应 ( 与 风干 扰 有 关 ) 























用 和 车 与 挂车 之 间 的 横 摆 运动 变化 过 程 的 差别 ( 即 所 谓 弯 曲 角 ) 可 以 确定 阻尼 大 小 。 根 据 不 同 
行驶 速度 时 的 阻尼 值 ， 通 过 内 插 法 和 外 推 法 可 得 到 汽车 稳定 行驶 边界 的 行驶 速度 ， 即 阻尼 为 
0。 乘 用 车 与 同等 重量 挂车 的 稳定 行驶 边界 的 行驶 速度 按 挂车 结构 型 式 一 般 为 80 ~ 140km/h。 

2. 弯 道 行驶 性 能 

为 评价 弯 道 行驶 性 能 ， 首 先 要 规定 行驶 方式 : 

1) 稳 态 圆圈 行驶 。 

2) 稳 态 圆圈 行驶 时 载荷 交 变 。 

3) 在 弯 道 制 动 和 加 速 。 

4) 清水。 

在 稳 态 圆圈 行驶 时 ， 汽 车 以 不 同 的 速度 在 等 半径 的 圆 形 轨道 上 行驶 。 测 量 结果 填 在 以 横 
向 加 速度 为 横 坐 标 、 以 转向 角 为 纵 坐 标的 图 上 ， 见 图 7. 5-5。 转 向 角度 变化 是 自转 向 性 能 的 
尺度 。 不 足 转 向 汽车 的 特点 是 转向 角 随 横向 加 速度 增加 ， 转 向 角 的 急剧 增加 (大 多 也 是 转向 
力矩 下 降 , 图 中 未 表示 ) 提醒 驾驶 人 汽车 已 在 边界 范围 (通常 横向 加 速度 >7m/s ) 。 
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图 7.5-5 在 半径 为 105m 的 稳 态 圆圈 行驶 时 转向 角 、 

航向 角 和 侧 倾角 随 横向 加 速度 的 变化 

航向 角 和 侧 倾 角 变 化 是 舒适 性 和 安全 性 的 尺度 。 在 这 个 实例 中 ， 它 符合 对 现代 乘 用 车 的 
要 求 。 在 弯 道 行驶 时 要 测量 汽车 在 稳 态 圆圈 行驶 时 对 载荷 交 变 的 反应 。 如 果 在 规定 的 圆 半 径 
圆圈 行 怠 ， 突 然 松 开 加 速 踏板 ， 就 会 产生 载荷 交 变 。 由 于 发 动机 制 劲 力矩 ， 汽 车 减速 行驶 。 
汽车 减速 度 引 起 轴 载 偏 移 和 车 桥 运动 学 变化 ， 使 汽车 偏离 车 道 。 根 据 测定 的 横 摆 速度 和 横向 
加 速度 可 以 评价 汽车 偏离 车 道 的 程度 。 为 紧凑 表示 和 考虑 人 的 反应 时 间 ， 这 里 采用 1s WE, 
即 在 激励 开始 后 (这 里 是 松 开 加 速 踏板 )1s， 观 察 汽车 运动 参数 ( 横 摆 速度 ) 。 试 验 结果 的 实 
例 见 图 7.5-6。 图 中 可 见 在 激励 1s 后 横 摆 速度 随 原始 横向 加 速度 的 变化 。 在 小 的 原始 横向 加 
速度 时 汽车 几乎 没有 偏离 车 道 ; 横向 速度 由 于 汽车 速度 很 慢 而 变化 甚 微 。 直 到 较 大 的 横向 加 
速度 时 ,横向 速度 增加 ， 汽 车 向 弯 道 内 转动 。 在 弯 道 行驶 制 动 和 加 速 时 可 以 用 类 似 的 行驶 技 
巧 或 行驶 方式 评价 。 在 松 开 加 速 踏 板 后 还 要 附加 操纵 不 同 制 动 压力 的 制动器 ， 或 继续 操纵 加 
速 踏 板 ， 以 达到 不 同 制 动 和 加 速 。1s 后 观察 汽车 运动 参数 的 1s 值 与 在 载荷 交 变 试验 相似 ， 
纵向 减速 度 作 为 附加 变量 出 现 。 

滑 水 性 能 试验 是 非常 专门 的 行驶 技巧 ， 它 需要 一 段 圆 图 试验 路 段 。 可 给 该 书 形 区 路 段 灌 
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图 7.5-6 在 半径 为 40m 稳 态 圆圈 行驶 载荷 交 变 时 横 摆 速度 变化 的 1s 值 
水 。 汽 车 在 转向 盘 位 置 保持 不 变 、 节 气门 位 置 不 变 时 以 不 同 的 速度 ( 即 不 同 的 横向 加 速度 ) 
通过 扇形 区 行驶 。 横 握 速度 和 横向 加 速度 变化 仍然 是 汽车 偏离 车 道 的 尺度 。 

3. 过 渡 性 能 

过 渡 性 能 描述 汽车 从 直线 行驶 进入 弯 道 或 突然 变换 车 道 时 的 行驶 性 能 。 典 型 的 评价 方法 

是 转向 角 阶 跃 。 转 向 盘 从 直线 行驶 位 置 快速 转动 一 定 的 角度 ， 接 着 保持 不 动 。 汽 车 的 响应 ， 
(主要 反映 在 横 摆 速度 .横向 加 速度 和 航向 角 ) 是 响应 的 快速 性 、 在 这 种 情况 下 行驶 稳定 性 与 
转向 直接 性 的 尺度 。 转 向 输入 和 横 摆 速度 增加 之 间 的 大 的 时 间 延 迟 表明 汽车 的 惰性 和 勉强 转 
弯 的 情况 。 如 果 在 稳 态 横 摆 速度 值 和 横向 加 速度 值 变化 的 过 渡 状 态 观 察 到 大 的 幅 值 和 长 的 过 
渡 时 间 ， 则 将 损害 汽车 的 稳定 性 。 汽 车 的 “增强 因子 ”是 横 摆 速度 与 转向 盘 角 度 之 比 ， 并 
表明 为 达到 规定 的 汽车 横 摆 反应 ， 驾 驶 人 必须 转动 多 大 的 转向 盘 转 角 。 直 接 转向 的 特征 就 是 
大 的 “增强 因子 ”。 

其 他 的 “ 开 环 ” 试 验方 法 的 特征 是 采用 男 一 些 转 向 角 输 入 形式 。 可 分 为 ， 单 个 正弦 脉 
冲 、 连 续 正弦 脉冲 、 三 角 脉 冲 和 随机 的 转向 角 输 入 (参见 ISO 7401)。 在 单个 正弦 脉冲 输入 
时 ， 与 在 转向 角 阶 跃 相似 ， 可 以 用 转向 角 输 入 和 汽车 反应 ( 横 控 速度 和 横向 加 速度 ) 之 间 的 

延迟 时 间 评 价 。 在 其 他 的 转向 角 输 入 方法 时 采用 在 频率 范围 内 的 汽车 运动 参数 评价 。 频 率 范 
围 通常 到 4Hz。 横 摆 速 度 、 横 向 加 速度 的 增强 功能 以 及 相应 的 相位 变化 可 以 反映 汽车 的 横 
向 动力 学 性 能 。 在 过 渡 行 驶 状态 范围 频率 到 2Hz 的 增强 功能 尽 可 能 不 变 和 相位 延迟 很 小 ， 
是 平衡 行驶 性 能 的 准则 。 在 按 Weir DiMaro( 威 尔 迪 马 可 ) 上 图 中 醒目 地 表示 的 试验 结果 可 
了 解 横 摆 增强 与 时 间 延 迟 之 间 和 汽车 转向 输入 与 汽车 反应 之 间 的 关联 。 横 摆 增 强 是 在 稳 

定 行驶 时 横 摆 速度 和 转向 角 之 比 。 延 迟 时 间 是 频率 的 倒数 ， 在 该 频率 时 相位 正好 灌 
E 45°, 

也 用 “闭环 试验 ”法 。 驾 驶 人 的 任务 是 在 规定 的 路 线 尽 可 能 快速 行驶 。 按 ISO 3888 (在 
车 道上 只 是 按 标准 的 踩 加 速 踏 板 方式 ,使 用 随 驾 驶 人 而 不 同 的 踩 加 速 踏 板 方 式 不 适合 作为 标 
准 ) 的 双 车 道 变换 是 最 熟悉 的 。 熟 练 的 驾驶 人 使 用 现代 乘 用 车 ， 按 ISO 标准 的 踩 加 速 方式 以 
约 110 ~125km/h( 或 更 高 ) 速度 行驶 。 此 外 ， 还 有 不 少 障碍 试验 。 蛇 形 距 离 大 多 为 18m, 
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30m、36m。 测 定 的 行驶 时 间 和 在 行驶 时 采集 的 汽车 运动 参数 作为 客观 评价 参数 。 在 观察 障 
碍 试验 时 需要 注意 ,试验 结果 与 蛇 形 距离 和 轴 距 的 相互 作用 、 汽 车 长 度 以 及 汽车 横 摆 谐振 频 
率 有 很 大 关系 。 

在 1997 年 ， 作 为 倾斜 稳定 性 的 “躲避 试验 (lchtest)” 非 常 流行 。 由 于 不 少 的 踩 加 速 踏 
板 加 油 方式 ， 需 要 确定 驾驶 人 在 躲避 试验 中 的 重要 影响 ， 所 以 还 没有 找到 公认 的 、 客 观 的 和 
可 再 现 的 评价 方法 。 隶 属于 德国 汽车 工业 联合 会 的 专 0 e 
各 种 踩 加 速 踏板 方式 (与 各 种 汽车 有 关 ) ， 使 驾驶 人 在 试验 中 的 影响 尽 可 能 小 。 此 外 ,还 
有 对 加 速 踏板 操纵 的 明显 定义 。 德 国 汽车 工业 联合 会 (VDA ) 试验 规定 ， 在 结 em. 次 踩 加 
速 速 路 板 前 10m 开始 汽车 处 于 滑行 状态 行驶 。 这 时 的 汽车 行驶 状态 应 该 接近 真实 的 行驶 状态 。 

这 时 驾驶 人 在 紧急 行驶 状态 会 松 开 加 速 踏板 。 

4. 其 他 的 试验 方法 

为 制订 主动 安全 性 的 评价 方法 ， 在 行政 机 关 Ce secheren 
和 用 户 保护 组 织 的 工作 框架 内 形成 了 或 正在 讨论 LE635 或 55 
的 一 些 很 专门 的 试验 方法 。 由 于 精确 描述 了 边界 

条 件 ， 制订 了 尽 可 能 再 现 和 可 靠 修 正 的 试验 方法 。 
如 由 ( 美 ) 国家 公路 交通 安全 局 (NHTSA ) 采 用 的 
“fti EU ( Fish-hook ) 试验 ， 以 评定 汽车 倾斜 安全 SCH eh 


ECU 。 通 过 转向 机 可 以 按 图 7.527 设 定 转向 角 输 

A. 如 果 倾斜 角 达 到 最 大 值 ， 反 向 转向 可 以 在 精 km 
确 的 时 间 点 。 这 样 可 以 试验 “最 坏 的 情况 ”。 同 侧 S 

两 个 车 轮 至 少 从 路 面 同 时 升 高 50mm 就 可 作为 倾 

斜 的 评价 准则 。 行驶 速度 从 约 50km/h 步 进 式 地 增 图 7.5-7 在 “ 鱼 钩 ”试验 时 转向 角 
加 到 80km/Ah， 这 时 倾斜 试验 结束 。 与 临界 倾斜 斌 输入 随 侧 倾 运动 的 变化 

验 相似 的 试验 和 其 他 的 相关 试验 见 参考 文献 [ 16] 。 

其 他 的 试验 方法 ， 如 行驶 稳定 性 系统 试验 (电子 稳定 性 程序 EPS ,动态 稳定 性 控制 DSC ， 
在 美国 是 车 轮滑 转 电子 控制 ESC) 的 有 效 性 ， 正 在 制订 。 评 价 配备 ESC 汽车 的 稳定 性 和 躲避 
性 (反应 性 ) 见 专门 的 转向 方式 2 。 在 静止 的 正弦 的 第 二 个 半 波 保持 时 间 为 500ms 的 正弦 形 
转向 角 输入 方式 似乎 得 到 采用 ， 并 可 清楚 地 区 分 出 配备 ESC 的 汽车 和 未 配备 ESC 的 汽车 。 
在 转向 性 能 试验 结束 后 通过 横 摆 速度 下 降 就 可 检验 汽车 稳定 性 ， 并 且 通 过 达到 的 横向 偏 移 就 
可 检验 汽车 反应 性 。 

5. 前 景 

如 上 所 述 ， 现 已 有 不 少 客观 的 试验 方法 。 当 然 ， 它 们 只 能 反映 在 精确 定义 试验 边界 的 人 
造 的 行驶 条 件 下 的 行驶 性 能 。 利 用 至 今 取 得 的 、 在 适用 上 有 一 定 限制 的 结果 不 可 能 评价 汽车 
整体 行驶 性 能 ， 必 须 进一步 开发 其 他 一 些 试验 方法 。 这 些 方法 包括 垂直 动力 学 ， 还 要 考虑 作 
为 控制 器 的 轰 RE EZITE, 

已 进行 了 一 些 研究 工作 ， 从 中 找 出 ， 在 行驶 中 什么 样 的 物理 学 运动 参数 会 被 人 们 察 
觉 和 在 运动 参数 的 强度 方面 或 多 或 少 被 感受 到 “好 ”或 “ 坏 ”。 人 们 试图 在 规定 的 行驶 
方式 下 不 断 寻找 驾驶 人 的 主观 评价 和 客观 的 测量 参数 之 间 尽 可 能 好 的 相关 性 。 在 很 多 
研究 中 571 ， 德 国 汽车 工程 研究 联合 会 /汽车 公路 局 (FATZBAST) 组 织 众 多 的 标准 驾驶 人 
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和 试验 驾驶 人 按 ISO 标准 进行 车 道 变换 和 在 州 公路 上 踩 加 速 踏板 行驶 试验 。 据 报道 ， 
转向 角 输 入 到 建立 横 摆 速度 、 横 向 加 速度 和 航向 角 之 间 的 时 间 延 迟 严重 影响 驾驶 人 的 
主观 评价 。 

至 今 常用 的 相关 性 多 项 式 趾 受到 质问 ,并且 由 于 不 断 缩小 的 现代 各 种 车 型 之 间 的 差别 
(至 少 在 通常 的 和 操纵 定位 的 多 项 式 
被 视 为 较 好 的 方法 '” 。 在 该 多 项 式 中 ， 驾 驶 人 通过 行驶 动力 学 状态 可 以 按 他 的 要 求 调 查 问 
题 。 在 闭环 控制 回路 中 驾 怠 人 操纵 更 多 地 移 到 中 心 点 。 在 单独 设 定 的 要 求 等 级 中 应 分 析 鸭 驶 

人 与 行驶 动力 学 有 重大 关系 的 控制 操纵 和 主要 要 关注 行驶 误差 和 操纵 误差 。 在 参考 文献 
[15] 中 提 到 的 方法 可 满足 这 些 要 求 ， 并 通过 行驶 模拟 器 试验 找到 驾驶 人 准则 (预见 时 间 E 
均 频 率 等 ) 和 主观 评价 之 间 的 很 好 的 相关 性 。 驾 怠 人 准则 与 参考 文献 [13] 中 的 准则 类 似 ， 可 
从 驾驶 人 /7 汽车 的 整个 闭环 控制 回路 得 到 。FATZBAST 的 其 他 研究 "| 是 针对 垂直 动力 学 干扰 
对 轰 台 人 /汽车 整 个 闭环 控制 回路 的 影响 ， 并 得 到 主要 的 横 摆 运动 和 侧 倾 运 劲 进入 干扰 评价 
的 结论 。 

在 这 些 研 究 工 作 中 获得 的 知识 ， 在 未 来 还 可 以 加 紧 进 行人 的 观察 、 判 断 和 客观 的 行驶 动 
力学 参数 相关 性 试验 。 这 样 可 以 客观 地 、 基 本 地 描述 更 大 范围 的 行驶 性 能 ， 不 断 改善 底盘 开 
发 中 的 系统 学 方法 和 适应 不 断 进 步 的 技术 要 求 。 但 按 目 前 的 认 知 水 平 ， 主 观 评价 仍 将 对 汽车 
总 体 行驶 性 能 作出 最 终 裁定 。 

需要 关注 目前 正在 准备 的 交通 事故 预防 主动 安全 性 的 欧洲 “新 车 鉴定 程序 (NCAP-New 
Car Assessment Programme)” PHRIUO 。 不 管 节 驶 人 为 避免 交通 事故 ， 平 稳 驾 驶 或 在 较 早 时 间 
TRESCH IERCH EE 村 驶 状态 做 得 多 么 好 、 要 在 干燥 路 面 上 再 现 

行驶 技巧 ， 如 在 弯 道 制 劲 、 直 线 行驶 制 劲 距离 等 ， 单 纯 的 开 环行 驶 技巧 是 无 法 胜任 的 。 因 
e 欧洲 NCAP 计划 只 能 评价 交通 事故 预防 的 一 个 方面 。 
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7.6 燃料 系统 


7.6.1 法 规 和 用 户 特 有 的 规范 

1. 法 规 

环保 意识 的 不 断 增强 和 伴随 而 来 的 严格 的 排放 立法 以 及 对 交通 参与 者 的 安全 性 的 不 断 高 
要 求 ， 是 对 燃料 供给 系统 开发 者 提出 的 新 的 挑战 ， 而 且 还 要 保持 在 不 断 提高 的 整 车 寿命 内 的 
排放 限 值 。 

法 规 主要 有 国家 或 多 个 相 比 毗邻 的 国家 ( 地区) 适用 的 范围 。 当 然 也 有 在 其 他 一 些 国家 
认证 的 基础 上 而 引用 法 规 中 相同 或 相似 要 求 的 法 规 。 协 调 法 规 要 求 的 目的 是 统一 目前 世界 上 
最 重要 的 美国 、 欧 洲 共 同体 和 日 本 的 法 规 。 大 多 数 其 他 国家 的 法 规 要 求 目 前 确定 在 下 面 3 个 
法 规范 围 。 

1) StVZO $45 和 8$46( 德 国 ) 。 这 个 国家 法 规 不 只 在 德国 使 用 ， 对 在 欧盟 范围 的 车 型 批 
准 法 规 被 相应 的 欧盟 指令 (EU-Richtlinie) 替代 。 

2) 70/156EWG。 按 这 个 框架 指令 (Rahmenrichtlinie) ， 人 允许 汽车 在 欧盟 内 行驶。 其 中 有 
在 欧洲 共同 体 指令 (EG-Richtinie) 下 对 汽车 各 个 系统 的 要 求 (如 燃料 供给 系统 .排放 ich . 噪 
声 辐射 ) 或 相当 的 欧洲 经 济 委员 会 规定 (ECE-Regelungen) 的 说 明 。 在 这 些 规定 中 重申 保持 的 
限 值 和 检测 要 求 。 

3) 70/X221/EWG。 该 指令 规定 对 燃料 箱 的 要 求 和 一 些 设计 原则 。 人 燃料 箱 必须 防腐 、 耐 
0. 3bar 表 压 和 压力 补偿 系统 。 人 燃料 箱 不 应 放 和 乘员 室 。 另 外 ， 加 燃料 口 不 应 在 行李 舱 或 发 动 
机 室 。 从 燃料 箱 或 加 燃料 的 管 接 头 排 出 的 燃料 不 应 进入 车 内 ， 排 出 泄漏 的 燃料 不 应 被 热 的 部 
件 点 燃 ， 在 汽车 正常 行驶 时 不 应 从 燃料 箱 盖 或 通气 系统 流出 燃料 。 在 汽车 倾 翻 时 允许 流出 少 
量 液 滴 。 人 燃料 箱 应 这 样 安装 在 汽车 上 : 使 在 汽车 前 、 后 碰撞 时 不 受 损 伤 。 在 燃料 箱 和 加 燃料 
的 管 接 头 上 没有 静电 和 荷 。 

塑料 燃料 箱 需 进行 一 系列 试验 ， 试 验 结束 后 还 要 检验 它 的 密封 性 。 

D 用 金字 塔 状 的 钢 摆 在 -40%C 、30N -m 下 进行 冲击 试验 。 

© 力学 强度 试验 : 在 53% 0. 3bar 表 压 下 保持 5h。 

© 在 40% 、 储 存 燃料 8 个 星期 处 于 渗透 平衡 的 燃料 箱 燃 料 渗 透 性 试验 ( 限 值 :损失 质量 
为 20g/24h)。 

@ 燃料 稳定 性 试验 : 在 试验 3 后 必须 再 进行 试验 1 和 试验 2。 

© 燃料 试验 : 充 有 50% 燃料 的 燃料 箱 用 定义 的 火焰 燃烧 2min 熄灭 。 

© 充 有 50% 水 的 燃料 箱 在 95% 保持 1h 的 形状 稳定 性 。 

4) TRIAS 42, 日 本 法 规 。 内 容 符合 欧洲 指令 70/221/EWG。 

5) GB 18296。 中 国法 规 。 它 是 在 70/221/EWG 指令 基础 上 附加 定义 的 振动 幅 值 和 加 速 
度 的 振动 试验 。 

6) 49 CFR 571. 301( FMVSS 301)。 美 国 规范 。 按 定义 的 碰撞 试验 检验 燃料 系统 密封 性 。 
要 求 的 内 容 包 括 : 在 -30% ~ +30%C 、48km/h 车 速 对 准 刚性 障碍 物 的 前 碰撞 (燃料 箱 前 配 
置 ); 以 80km/h 速度 运动 的 、 可 变形 的 障碍 物 后 碰撞 ; 与 以 53km/h 速度 运动 的 可 变形 的 障 
碍 物 侧 向 碰撞 (燃料 箱 配置 在 被 碰撞 侧 的 男 一 侧 ) 。 在 每 次 碰撞 试验 后 接着 进行 静态 翻滚 试 
验 ( 汽 车 绕 纵 轴 转 动 )。 燃 料 箱 在 进行 各 项 试验 时 使 用 代用 液体 充 灌 燃 料 箱 ， 容 积 达 90%~ 
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95% 的 燃料 箱 容 积 。 在 每 次 试验 结束 只 允许 损失 规定 的 液体 量 。 

7) TRIAS 33。 在 日 本 的 法 规 中 同样 规定 碰撞 试验 ， 以 检验 燃料 箱 的 密封 性 。 当 然 ， 
FMVSS 301 规范 也 是 刚性 地 要 求 做 碰撞 试验 。 

8) ECE R34。 该 规定 (在 前 碰撞 时 的 乘员 保护 ) 同样 包括 对 燃料 系统 的 密封 性 要 求 ， 即 
在 以 56km/h 车 速 对 可 变形 的 障碍 物 、 只 有 40% 接触 面 的 前 碰撞 。 磁 撞 后 燃料 泄漏 量 不 允许 
超过 30g/min。 

9) 莹 发 排放 。 在 这 期 间 ， 限 制 乘 用 车 中 的 碳 氧 化合 物 莹 发 排放 几乎 是 世界 性 的 规范 。 
整 车 的 蒸发 排放 是 在 气 密 的 密闭 室 测量 燃料 蒸发 量 (SHED)。 各 个 国家 的 SHED 试验 过 程 不 
尽 相 同 ,但 它们 总 是 由 使 汽车 处 于 可 再 现状 态 的 预 调整 和 原 有 的 碳 毛 化合 物 芋 气 排放 试验 组 
成 的 。 在 试验 中 ， 碳 氧化 合 物 蒸 气 排放 量 是 在 1h 热 停车 和 1 个 或 多 个 24h 停车 循环 试验 测 
定 的 (图 7.6-2)。 当 前 ， 美 国 的 碳 氢 化 合 物 蒸 发 排放 试验 内 容 最 广 ， 限 值 特别 是 加 利 福 尼 亚 
的 LEVI(0.5g/ 每 一 试验 ) 和 PZEV 是 最 严格 的 。 在 这 期 间 ， 美 国 的 其 他 州 (如 纽约 ` 马 萨 诸 
E 、. 缅 因 、 福 蒙特 等 州 ) 也 采用 加 利 福 尼 亚 州 的 碳 所 化合物 革 气 排放 规范 。 美 国立 法 的 其 他 特 
点 是 车 上 添加 燃料 蒸汽 回收 (ORVR 一 On Board Refueling Vapour Recovery) 。 与 欧洲 的 要 求 不 
同 ， 汽 车 必须 收集 在 加 燃料 时 产生 的 燃料 蒸气 。 

整 车 的 碳 氢 化 合 物 薰 气 排放 要 满足 所 有 这 些 规范 。 为 开发 汽车 或 部 件 ， 将 碳 氢 化 合 物 蒸 
气 排 放 源 分 为 两 类 。 

首先 是 “燃料 排放 ”， 也 就 是 蒸发 的 燃料 排放 。 在 汽车 上 燃料 蒸气 来 日 燃料 本 身 和 引导 
燃料 蒸气 排出 的 部 件 ， 这 里 还 可 分 为 3 种 来 源 : 

D 宏观 泄漏 (来 自 零 件 连接 处 ) 。 

© 渗透 (如 通过 活性 炭 钠 中 的 活性 闯 )。 

© 移动 (通过 部 件 壁 面 ) 。 

另 一 类 是 “ 非 燃 料 排放 ”， 即 它 不 是 来 自燃 料 的 排放 ， 而 是 来 自 工 作 介质 中 的 碳 氨 化 合 
物 排放 ， 如 冷却 液 、 空 调 设备 中 的 制冷 液 、 加 油 、 润 滑 油 等 。 其 他 的 还 有 油漆 、 粘 接 材 料 、 
粘 结 剂 、 防 腐 剂 、 塑 料 ( 如 轮胎 ) 、 车 内 装饰 件 、 隔 声 材料 、 面 板 、 碳 氢化 合 物 等 的 非 燃料 
排放 (图 7.6-1) 。 



































潜 、 烙 结 剂 、 装 配 剂 














图 7.6-1 乘 用 车 上 碳 氧 化 合 物 排放 源 (资料 来 源 :宝马 ) 

在 开发 汽车 部 件 系统 时 要 在 微型 密封 室 按 法 规 规定 的 汽车 碳 氨 化合物 蒸气 排放 试验 分 解 
(分 担 ) 的 限 值 进行 部 件 试验 。 这 些 试验 的 限 值 可 分 为 生产 厂家 专门 的 部 件 目 标 值 和 部 件 系 
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统 的 目标 值 。 可 调 温度 的 碳 氧 化 合 物 检测 装置 如 图 7. 6-2 所 示 。 

10) 车 载 诊断 系统 第 二 阶段 (OBD 卫 )。 这 个 作为 “加 利 福 尼 亚 法 规 (CCR ) 标 题 13 的 
1968. 1 部 分 ”的 正式 规定 从 1994 年 生产 的 车 型 起 在 加 利 福 尼 亚 生 效 。 其 目的 是 降低 有 害 气 
体 排 放 。 当 催化 转化 器 或 发 动机 控制 排放 以 及 燃料 蒸气 排放 功能 失效 就 要 不 断 监 控 由 于 部 件 
故障 引起 的 有 害 气 体 排 放 ， 并 在 失效 情况 下 通过 仪表 板 上 的 报警 灯 很 快 显示 。 它 不 仅 可 以 识 
别 部 件 的 故障 ， 而 且 可 以 检测 排放 超过 的 限 值 。0BD 卫 是 OBD I 的 发 展 与 进步 。 按 这 种 方 
式 ， 系 统 的 物理 功能 (如 燃料 系统 的 密封 性 ) 可 以 在 线 控制 。 燃 料 系统 可 以 通过 低压 系统 、 
高 压 系统 的 转换 实现 汽车 静止 或 行驶 。 
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图 7.62 ”可 调 温度 的 碳 氧 化 合 物 检测 装置 ( 资料 来 源 : 宝 马 ) 
2. 用 户 特有 的 要 求 
除了 法 规 要 求 外 ， 用 户 特 有 的 要 求 当 然 也 会 显著 影响 产品 设计 。 这 些 要 求 一 般 都 在 设计 
任务 书 (LH) 、 借 贷 技术 条 件 (TL) 、 质 量规 范 (QV) 、 试 验 规范 (PV) 和 试验 指令 (VR) 、 生 
产 厂家 内 部 标准 和 技术 条 件 中 列 出 。 粗 略 地 还 可 分 为 功能 要 求 和 材料 要 求 。 
7.6.2 燃料 箱 在 汽车 上 的 布置 
燃料 箱 在 汽车 上 的 布置 (图 7. 6-3 ) 要 考虑 下 列 各 点 : 
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燃料 箱 在 后 排 座 椅 下 面 燃料 箱 在 行李 舱 下 面 
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BB Ai Ca wën 
燃料 箱 在 后 排 座 椅 后 面 燃料 箱 在 后 排 座 椅 下 面 及 后 桥 上 面 
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OO O TCD 一 一 sa 一 
燃料 箱 在 前 桥 前 面 和 上 面 燃料 箱 在 后 排 座 椅 和 脚 部 空间 下 面 

图 7. 6-3 ”燃料 箱 在 高 档 轿车 上 的 布置 
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1) 发 动机 一 变速 器 总 成 位 置 ( 发 动机 前 置 .后 置 . 中 置 ) 。 

2) 车 身 方案 (高 档 车 紧凑 车 、 双 门 敬 篷 轿 车 等 )。 

3) 安全 性 区 域 (如 燃料 箱 安装 位 置 在 原始 的 汽车 碰撞 变 皱 区 以 外 等 ) 。 

通常 燃料 箱 布置 在 汽车 内 部 空间 外 面 。 在 高 置 的 乘员 室 汽车 上 、 在 车 身 底 部 的 低 置 发 动 
机 布置 上 ( 梅 赛 德 斯 奔驰 A 级 、 微 型 厢 式 客 货车 等 ) ， 燃 料 箱 布置 在 前 桥 后 面 的 车 身 底 板 下 
面 。 布 置 在 行李 舱 中 的 后 排 座 椅 后 面 的 燃料 箱 要 考虑 安全 性 ， 如 与 内 部 空间 隔 开 的 、 由 钢板 
或 其 他 阻 燃 材 料 组 成 的 隔 板 。 这 种 布置 无 法 放置 连续 充电 设备 ， 也 不 容易 放置 滑雪 工具 。 
7.6.3 ”燃料 供给 系统 方案 

排放 、 在 行驶 状态 通气 和 排 气 以 及 由 于 热膨胀 缓冲 燃料 体积 增加 的 要 求 ， 很 大 程度 影响 
燃料 供给 系统 设计 (KVA)。 用 得 最 广 的 燃料 供给 系统 方案 有 下 面 两 种 。 

1. 外 部 补偿 容 需 

在 燃料 供给 系统 上 配置 一 个 附加 的 燃料 补偿 
容 融 (图 7.6-4) 。 在 理想 情况 ， 它 布置 在 整个 燃 
料 箱 中 间 。 但 这 样 的 布置 在 大 多 数 的 汽车 上 无 法 
实现 (损害 车 内 空间 ) ， 所 以 将 燃料 补 途 容 器 布置 
在 后 车 轮 章 范围 。 所 需 的 补偿 容 需 容积 规定 为 燃 
料 箱 容积 的 3%~5% 。 通 过 燃料 补偿 容器 也 可 实 






































现 燃料 供给 系统 的 通气 和 排 气 。 图 7.6-4 带 外 部 补偿 容器 容积 的 
2. 内 部 补偿 容积 燃料 系统 ， 宝 马 7 系 E65 


该 方案 (图 7.6-5) 由 于 取消 外 部 补偿 容器 、 导 管 和 连接 件 ， 可 满足 高 的 排放 法 规 要 求 。 
但 它 与 燃料 箱 形状 有 很 大 关系 ， 必 要 时 要 有 较 大 
的 补偿 容积 。 通 过 控制 带 阀 门 的 燃料 箱 充 灌 量 或 
通过 高 于 燃料 液 面 的 充 灌 排 气 闭锁 机 构 可 实现 容 
积 的 补偿 。 

由 于 排放 原因 ， 在 燃料 箱 上 常 组 合 其 他 一 些 
部 件 和 连接 件 ， 如 燃料 泵 、 阀 门 、 压 力 调 节 器 和 




















过 滤器 。 
3. 燃料 容积 补偿 准则 gien 带 内 部 补偿 容器 
设计 燃料 箱 排 气 系统 要 考虑 静态 和 动态 试验 0 A 


方法 。 在 静态 试验 中 要 检验 汽车 在 最 大 的 倾斜 位 置 (生产 厂 专门 的 特征 参数 ) 时 不 允许 燃料 
流出 。 动 态 试验 方法 要 满足 用 户 在 严酷 的 使 用 边界 条 件 ( 如 高 的 外 界 温度 与 冬季 燃料 ) 下 的 
典型 行驶 循环 。 避 免 燃 料 蒸 气 通过 与 大 气 连接 的 活性 痰 过 滤器 逸 出 。 
7.6.4 燃料 箱 

选择 燃料 箱 材 料 有 各 种 要 点 ， 其 中 有 : 

1) 在 碰撞 和 环境 影响 下 的 稳定 性 。 

2) 防 碳 氢 化 合 物 蒸气 渗透 (LEV H .EVAP 法 规 要 求 ) 。 

3) 抗 老化 性 。 

4) 好 的 加 工 性 能 ”|。 

5) 复杂 几何 形状 的 可 制造 性 。 
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6) 再 生 。 

图 7. 6-6 表示 燃料 箱 的 制造 方法 ， 它 可 分 为 两 类 : 
1) 金属 燃料 箱 。 

2) 塑料 燃料 箱 。 










































燃料 箱 方 案 
吹 制 的 空心 体 制造 方法 
mA, 高 密度 聚 乙烯 
高 密度 聚 DL, 钢 | 一 有 效 臣 度 ;OH 材料 
乙烯 (HDPE (UE: 聚 乙烯 | 川 板 ， 涂 装 + ven 7) 
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图 7.6-6 燃料 箱 制造 方法 





1. 金属 燃料 箱 

使 用 金属 燃料 箱 具 有 悠久 的 历史 。 早 在 第 一 辆 汽车 和 摩托 车 上 就 采用 。 目 前 对 非常 复杂 
几何 形状 的 燃料 箱 主要 采用 St14Zi/Ni 和 高 合金 钢 ( 如 X5CrNi1810) 以 及 铝 合金 板材 (主要 用 
在 摩托 车 上 ) 。 按 成 型 工艺 ， 通 过 自动 焊接 方法 将 钢材 相互 焊接 在 一 起 并 保证 气 密 。 用 得 最 
多 的 焊接 方法 有 : 

1) 2DZ3D( 二 维 / 三 维 ) 滚 颖 焊接 。 

2) 激光 焊接 。 

3) 感应 焊接 。 

4) EIS. 

2. 塑料 燃料 箱 

在 20 世纪 70 年 代 ， 汽 车 工业 开始 研发 塑料 燃料 箱 。 由 于 燃料 箱 的 几何 形状 越 来 越 复杂 ， 
汽车 工业 与 塑料 加 工 工业 、 塑 料 材料 生产 者 联合 开发 了 专用 材料 的 吹 气 挤 压 新 工艺 5] 。 这 种 专 
用 材料 为 高 密度 聚 乙烯 (HDPE ) ， 它 可 耐 世界 范围 商用 燃料 的 各 种 影响 。 用 得 最 广 的 材料 有 : 

Lupolen 4261 A (Basell 公司 ) 





Hostalen GM 9350 C (Basell 公司 ) 
HDPE 201 B (Total Petrochemicals) 
Eltex RSB 714 (Solvay) 
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由 于 日 益 尖 锐 的 排放 立法 ， 还 开发 了 附加 的 碳 氧 化 合 物 蒸气 扩散 阻挡 层 。 燃 料 箱 中 的 碳 
氧化 合 物 气泡 首先 由 氟 气 (F, ) 处 理 。 氟 气 处 理 可 在 吹 气 挤 压 工 艺 完 成 (人 们 称 为 在 线 氟 
化 ) ， 或 在 完备 吹 气 挤 压 工 艺 和 熔 焊 工艺 后 完成 ， 即 称 为 离线 氟 化 。 在 氟 化 作 用 时 ， 燃 料 箱 
在 钝 化 后 用 F,/N, 混合 气 冲击 ， 从 而 形成 极 性 表面 。 该 极 性 表面 可 显著 降低 在 聚合 物 基体 上 
的 碳 氢 化 合 物 蒸气 的 溶解 性 和 非 极 性 介质 的 渗透 。HDPE 燃料 箱 可 降低 汽油 渗透 损失 高 达 
99% 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 开 发 了 制造 塑料 燃料 箱 的 一 种 方法 。 该 方法 直到 那 时 只 在 包装 工 
业 使 用 ， 即 复合 挤 压 塑料 材料 吹 气 法 ( 见 图 7.6-7 和 图 7. 6-8) 。 在 歇 气 工艺 中 可 达到 7 层 不 
同 的 塑料 相互 结合 。 极 性 的 乙烯 基 乙 醇 复合 聚合 物 (EVOH 一 Ethylenvinylalkohol 一 Copolymer) 
的 特殊 中 间 层 阻挡 碳 氢 化 合 物 蒸气 渗透 。 

















图 7.6-7 复合 挤 压 燃料 箱 壁 面 结构 图 7.6-8 复合 挤 压 燃料 箱 结合 缝 结构 

在 完备 吹 气 挤 压 燃料 箱 与 部 件 ( 如 管 接 头 .支架 等 ) 工 艺 时 采用 不 同 的 熔 焊 方法 ， 如 : 

1) 振动 熔 焊 。 

2) 超声 波 熔 焊 。 

3) 加 热 件 熔 焊 。 

4) 激光 熔 焊 。 
7.6.5 燃料 供给 系统 

燃料 供给 系统 的 主要 任务 是 在 汽车 的 各 种 行驶 状态 供给 发 动机 足够 的 燃料 。 各 种 影响 参 
数 出 现 了 燃料 供给 系统 的 各 种 设计 方案 。 在 过 去 ， 很 大 一 部 分 燃料 从 燃料 箱 、 经 高 压 共 轨 又 
流 回 燃油 箱 。 目 前 几乎 没有 多 余 的 燃料 流 回 燃料 箱 。 

1. 燃料 供给 

为 说 明 对 燃料 供给 的 要 求 ， 必 须 特 别 关 注 燃料 供给 系统 中 的 燃料 泵 、 燃 料 防 溅 饶 或 燃料 
箱 及 其 相互 作用 。 它 们 对 燃料 的 抽 吸 性 能 以 及 可 用 的 燃料 容积 有 很 大 影响 。 

2. 电动 燃料 泵 (EKP) 和 布置 

目前 有 各 种 型 式 的 1 级 和 2 级 电动 燃料 泵 (齿轮 泵 /长 短 辐 旋 轮 线 泵 、 侧 槽 泵 、 周 槽 泵 、 叶 
片 泵 转子 泵 螺旋 泵 )。 侧 槽 泵 和 周 权 泵 属于 流体 泵 这 一 类 。 其 他 的 泵 属于 容积 式 泵 。 在 燃 
料 供给 系统 压力 高 于 3bar 时 ， 长 短 辐 旋 轮 线 泵 在 实用 中 证 明 是 有 效 的 。 侧 槽 泵 和 周 槽 泵 有 
多 种 方案 ， 其 特点 是 脉动 小 、 压 力 连续 、 运 转 平稳 ， 它 们 的 最 大 压力 和 效率 要 比 容积 式 泵 
差 。 在 对 热 燃料 供给 性 能 有 高 要 求 时 这 些 流体 泵 党 作为 长 短 辐 旋 轮 线 泵 的 前 级 。 叶 片 泵 和 转 
子 泵 由 于 生产 费用 高 和 噪声 大 而 失去 使 用 意义 。 为 降低 噪声 、 减 小 磨损 ， 需 采用 滑动 性 能 好 
的 材料 。 在 燃料 泵 尺寸 设计 时 要 注意 下 面 两 点 : 

1) 在 发 动机 冷 起 动 、 电 动 燃料 泵 在 低 负 荷 时 ， 即 EKP 在 低 转速 工作 时 ， 要 供给 设 定 的 
燃料 供给 系统 压力 下 (大 多 低 于 额定 压力 ) 足 够 的 燃料 。 
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2) EKP 的 最 大 容积 流量 由 于 以 下 原因 必须 大 于 发 动机 所 需 的 最 大 燃料 量 : 

D 通过 EKP 的 回流 喷 束 和 吸入 喷 束 ， 经 常 至 少 要 带动 一 个 “吸入 喷 束 泵 ”( 见 6) ， 其 
流量 需要 为 15 ~25LAh。 

© 在 中 档 汽车 上 燃料 压力 调节 器 至 少 需要 约 13LM 流量 ， 以 达到 压力 稳定 控制 范围 。 

O 为 在 汽车 电气 系统 电压 波动 和 热 燃 料 供给 量 下 降 时 补充 一 部 分 燃料 量 。 

限 压 痪 和 系统 调 压 阀 ”在 泵 体 上 有 一 个 限 压 阐 和 系统 调 压 阀 。 如 果 燃 料 管 破 裂 ， 限 压 立 
阻止 燃料 供给 系统 建立 压力 ， 防 止 燃 料 流出 。 系 统 调 压 阀 在 热 停 车 后 在 一 定时 间 保 持 燃 料 泵 
和 调 压 阀 之 间 的 压力 。 在 这 时 间 内 燃料 重新 回 到 正常 温度 。 如 果 压 力 不 能 保持 ， 则 在 短 时 间 
后 的 热 起 动 变 得 困难 。 

3. 燃料 泵 布置 

电动 燃料 泵 主要 有 两 种 布置 方式 : 一 个 是 “在 线 ” 方 式 ， 另 一 个 是 在 燃料 箱 内 的 方式 。 
“在 线 ” 电 动 燃料 泵 布置 在 燃料 箱 外 面 、 车 身 减 振 支 架 的 前 燃料 管 路 上 。 对 EKP 的 最 主要 要 
求 是 它 的 密封 性 和 耐 盐 水 、 脏 污 、 耐 各 种 介质 ( 如 机 油 、 防 冻 液 、 制 动 液 ) 等 性 能 。 由 于 EKP 
与 燃料 箱 分 开 ， 它 要 有 好 的 燃料 抽 吸 性 能 。 最 大 优点 是 维修 时 操作 简单 。 在 燃料 箱 内 的 电动 
燃料 泵 可 以 固定 在 密封 法 兰 ( 凸 缘 ) 上 或 燃料 防 溅 钠 中 。 在 这 两 种 情况 ， 可 采用 减 振 橡胶 与 
燃料 箱 隔 离 振 动 。 吸 入 侧 滤 清 器 到 燃料 箱底 部 距离 是 燃料 抽 吸 性 能 的 重要 影响 参数 。 在 
理想 使 用 燃料 箱 容积 时 ， 该 距离 应 很 小 ， 且 不 受 燃 料 箱 变形 的 影响 。 这 只 能 通过 伸缩 结 
构 ( 即 通过 弹性 支架 ) 实 现 。 利 用 燃料 箱底 部 的 凸 出 部 分 可 限制 燃料 箱 安装 部 件 的 垂直 
偏转 。 

4. 电动 /电子 系统 组 合 要 求 

为 将 电动 /电子 系统 组 合 ， 应 对 有 代表 性 的 燃料 供给 系统 的 电动 部 件 提出 一 些 明确 要 求 : 
良好 的 电磁 兼容 ( 需 较 高 的 费用 , 见 8.4 节 ); 在 供电 、 信 和 号、 数据 和 控制 导线 上 的 峰值 电压 
辐射 不 应 对 电子 系统 产生 不 利 的 影响 ; 应 足够 消除 电动 部 件 常见 的 火花 波段 和 无 线 电 波段 范 
围 的 电磁 干扰 ， 以 免 损 害 电 子 系统 的 功能 。 导 线 的 错误 连接 也 是 电子 系统 功能 丧失 的 原因 
( 反 极 性 安全 性 ) 。 

5. 电动 燃料 泵 闭环 控制 

为 减少 汽车 电流 消耗 和 相应 地 降低 汽车 CO, 排放 ，EKP 的 液压 功率 应 按 需 控制 。 目 前 
有 两 种 控制 方式 : 转速 控制 和 压力 控制 。 转 速 控制 是 按 设 定 的 转速 控制 ， 它 来 自 存储 在 
EKP 电 控 单元 的 特性 线 。 该 特性 线 与 EKP 特性 、 内 燃 机 所 需 的 燃料 量 和 在 燃料 箱 中 的 吸入 
式 喷射 泵 有 关 。 压 力 控 制 时 直接 测定 高 压 电 动 燃 料 泵 前 的 燃料 压力 或 燃料 共 轨 中 的 燃料 压 
力 ， 并 与 设 定 的 燃料 压力 比较 。 实 际 燃料 压力 与 设 定 燃料 压力 偏离 时 ， 使 EKP 供电 电压 与 
EKP 控制 单元 中 的 电压 匹配 ， 从 而 调节 燃料 泵 的 液压 功率 。 在 未 来 ， 将 强化 使 用 电 转 换 的 燃料 
和 泵 。 电 动机 的 机 械 整 流 子 ( 集 电 环 ) 被 电子 整流 子 蔡 代 ,单纯 地 通过 电场 传输 电能 。 由 于 这 一 
原因 ， 电 转换 的 电动 燃料 泵 与 输送 的 介质 无 关 ， 并 有 应 付 未 来 不 同 成 分 燃料 的 突出 优点 。 电 转 
换 的 电动 燃料 泵 与 机 械 整流 子 的 电动 燃料 泵 的 区 别 是 通过 电 控 单元 驱动 。 

6. 吸入 式 喷射 泵 

图 7. 6-9 是 吸入 式 喷射 泵 中 原理 图 。 它 是 一 个 被 动 泵 ,没有 机 械 运 动 部 件 ， 通 过 回流 
束 管 和 吸入 喷 东 管 中 的 燃料 驱动 ( 引 射 泵 )。 利 用 吸入 式 喷射 人 汞 ， 在 多 室 燃 料 箱 时 可 将 较 
燃料 室 中 的 燃料 输送 到 带 有 燃料 防 溅 钢 的 主 燃料 箱 和 EKP 周围。 
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常常 需要 另外 的 吸入 式 喷 射 泵 ， 它 们 大 多 直 
接 固定 在 燃料 防 溅 饶 上 或 含 在 燃料 防 溅 饶 中 。 吸 
入 式 喷 射 稍 斥 才 随 吸 入 喷 束 (高 压 ) 或 回流 喷 束 ( 低 
压 ) 的 驱动 而 变 。 

7. PHH 

目前 采用 的 燃料 防 溅 饶 由 于 安装 情况 和 发 动 BABER 




























































































机 要 求 ， 形 状 上 有 很 大 差别 ， 但 它们 的 共同 目标 人 RANA 
是 ， 在 极端 情况 下 ， 在 燃料 箱 中 的 泰 的 抽 吸 处 要 图 7.6-9 RIMMA RMA 
有 少量 的 秋 余 燃料 ， 这 样 能 可 靠 地 将 燃料 友人 发 HERBERGE) 





动机 。 所 说 的 极端 情况 是 : 

1) 在 行驶 方向 的 爬 坡 和 下 坡 。 

2) 行驶 方向 的 横向 倾斜 。 

3) 汽车 全 加 速 和 最 大 减速 行驶 。 

4) 高 横向 加 速度 时 的 长 时 间 弯 道行 驶 。 

燃料 防 溅 饶 的 安装 地 点 建议 放 在 燃料 容易 聚集 的 地 点 ， 这 在 设计 黎 料 箱 时 要 考虑 它 的 外 
形 。 按 设计 ， 还 有 一 些 附加 功能 可 以 组 合 在 燃料 防 溅 饶 中 。 对 燃料 防 溅 饶 的 要 求 总 是 与 
EKP 和 燃料 箱 结构 形式 有 关 。 燃 料 防 泪 饶 可 以 按 下 列 方 式 固定 在 燃料 箱 中 : 

1) 将 燃料 防 溅 铅 与 燃料 箱 焊 在 一 起 。 

2) 利用 插入 式 接头 或 快速 接头 连接 。 

3) 利用 弹性 元 件 将 组 合 在 燃料 箱 中 的 燃料 防 溅 色 压 在 燃料 箱底 部 。 
7. 6.6 ”燃料 过 滤 

为 减 小 磨损 和 保持 燃料 供给 系统 部 件 与 发 动机 功能 ， 必 须 分 离 燃 料 中 的 杂质 。 杂 质 有 多 
种 多 样 : 在 加 油 站 的 燃料 中 或 新 车 中 的 “原始 杂质 ”、 人 尘埃 、 漆 颗粒 、 金 属 颗粒 、 锈 蚀 ， 柴 
油 中 的 水 、 焦 油 、 石 蜡 。 一 次 过 滤 通 常 在 EKP 的 抽 吸 (入 口 ) 侧 。 该 处 滤 网 的 网 格 不 应 过 小 ， 
否则 会 影响 EKP 的 抽 吸 性 能 。 支 撑 体 阻止 滤 清 器 收缩 。 通 过 分 开 的 、 进 入 燃料 管 中 的 滤 清 
器 可 以 达到 二 次 过 滤 。 柴 油 滤 清 器 和 汽油 滤 清 器 在 设计 上 是 不 同 的 。 燃 料 在 过 滤器 中 的 停留 
时 间 和 过 滤 细 度 要 与 燃料 供给 系 匹 配 。 汽 油 滤 清 器 由 于 较 高 的 供给 系统 压力 而 有 一 个 金属 壳 
体 。 汽 油 滤 清 器 一 般 耐 含 甲 醇 的 燃料 。 柴 油 滤 清 器 较 贵 ， 在 低温 时 ( 即 低 于 浊 点 温度 ) 含 在 
柴油 中 的 石 旺 结晶 析出 堵塞 滤 清 器 。 可 采用 在 设 定 温度 范围 的 加 热 系 统 予以 避免 。 按 需要 可 
采用 带电 控 水 面 报警 的 水 分 离 器 和 通气 系统 ， 以 保证 在 维修 后 发 动机 可 靠 起 动 。 附 加 部 件 可 
组 合 在 滤 清 器 中 ， 或 安装 在 滤 清 器 前 面 或 后 面 。 为 使 喷嘴 不 随 炊 料 量 的 减少 而 压力 变化 ， 需 
在 燃料 供给 系统 中 采用 燃料 压力 调节 阀 ， 它 由 钢 或 合金 钢 制 成 ， 并 组 合 在 燃料 共 轨 上 ， 或 更 
多 地 装 在 燃料 箱 中 。 
7.6.7 ”燃料 体积 测量 装置 

为 测量 燃料 量 ， 采 用 不 同 的 物理 测量 原理 以 及 相应 的 测量 装置 。 

1) 直接 测量 燃料 液 面 高 度 。 

2) 测量 燃料 重量 。 

3) 电容 法 测量 。 

4) 光学 法 测量 。 
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5) 超声 波 法 测量 。 

在 综合 评定 测量 精度 、 分 辨 率 、 对 不 同 几 何 形 状 燃 料 箱 的 适用 能 力 、 寿 命 、 信 和 号 处 理 、 
装配 和 维修 友好 、 与 不 同行 驶 状态 的 无 关 性 以 及 成 本 等 各 个 方面 后 ， 目 前 几乎 所 有 的 汽车 都 
采用 直接 测量 燃料 液 面 高 度 法 。 

1. 钢丝 摆 臂 式 燃料 液 面 高 度 传感器 

在 钢丝 摆 臂 式 燃 料 液 面 高 度 传 感 需 上 (图 7.6-10) ， 浮 子 固定 在 钢丝 摆 臂 端 部 。 钢 丝 摆 
臂 结构 和 不 同 的 浮子 能 改变 测量 范围 。 浮 子 可 以 是 不 同 的 几何 形状 (如 正方 形 球形) 、 不 同 
的 加 工 方法 ( 吹 制 的 发 泡 的 ) 和 不 同 的 材料 制 成 的 。 利 用 开 式 的 或 置式 的 电位 需 可 以 将 浮子 
的 高 度 转换 为 电信 号 ， 经 信号 处 理 后 传输 到 组 合 仪表 中 。 利 用 组 合 仪表 中 的 软件 可 在 燃料 箱 
中 的 燃料 晃动 时 对 信和 号 电子 阻尼 。 

固定 燃料 液 面 高 度 测 量 传感器 有 两 种 基本 结构 : 燃料 箱底 部 支撑 和 燃料 箱 顶 盖 文 撑 。 
除 燃 料 箱 的 造型 强度 外 ， 在 所 检测 的 燃料 液 面 变 动 范围 的 精度 是 选择 传感器 支撑 的 决定 
因素 。 

2. 潜 管 式 燃料 液 面 高 度 传 感 涡 

在 潜 管 式 燃 料 液 面 高 度 传 感 器 上 (图 7. 6-11 ) ， 环 形 盘 状 的 浮子 通过 导向 杆 在 垂直 放置 
的 管 中 滑 动 ， 固 定 在 序 子 上 的 触 点 检测 电阻 。 液 体 迷 富 式 密封 装置 可 阻尼 浮子 运动 或 阻尼 输 
出 信号。 






































图 7. 6-10 ”燃料 箱底 部 支撑 的 钢丝 摆 图 7.6-11 洪 管 式 传感器 ( 局 部 视图 ) ， 
臂 式 传感器 ， 宝 马 3 Ston 宝马 5 系 E34 








7.6.8 活性 炭 过 滤器 ( AKF) 

为 实现 燃料 蒸气 排放 限 值 的 法 规 要 求 和 用 户 对 燃料 气味 的 防止 要 求 ， 需 要 收集 来 自燃 料 
箱 通风 时 的 碳 氨 化合物 蒸气 排放 ， 并 导 和 人 活性 谈 过 滤器 (AKF ) 中 。 为 再 生活 性 炭 过 滤器 ， 
将 发 动机 吸入 的 一 部 分 空气 引入 过 滤器 使 碳 氢 化 合 物 蒸气 燃烧 。 

AKF 有 两 种 不 同 的 结构 型 式 ， 即 美国 的 结构 型 式 和 欧洲 经 济 委员 会 (ECE ) 的 结构 型 式 。 
美国 的 活性 痰 过 滤器 体积 较 大 ， 因 为 它 还 要 吸收 加 油 时 的 碳 氧 化 合 物 蒸气 (ORVR 一 onboard 
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refueling vapour recovering ) 。 此 外 ，AKF 常 为 多 室 结构 ， 其 中 充填 不 同 的 活性 谈 ， 以 达到 特 
别 低 的 HC 排放 值 。 需 要 注意 的 是 ， 优 化 流 经 活性 炭 床 的 气流 ， 使 在 加 油 时 不 致 由 于 AKF 














中 的 过 高 压力 损失 而 过 早 地 切断 加 油 枪 。 

ECE 的 活性 痰 过 滤器 除 美国 和 韩国 外 ， 都 被 采用 。 主 要 原 
因 是 使 用 简单 部 件 。 由 于 其 他 的 一 些 法 规 ， 要 求 这 些 部 件 的 体 
积 要 小 。 

图 7. 6-12 为 3 室 的 活性 炭 过 滤器 。 
7.6.9 ”前景 

为 满足 混合 动力 汽车 对 燃料 供给 系统 的 要 求 ， 下 一 步 需要 
优化 燃料 蒸气 控制 系统 和 优化 燃料 循环 。 由 于 混合 动力 汽车 的 
电动 行驶 所 占 整 个 行 强 的 份额 ， 内 燃 机 不 再 能 提供 足够 的 扫 气 ， 
以 再 生 AKF。 为 此 ， 需 要 利用 汽油 蒙 气 ， 以 降低 AKF 的 负荷 或 
最 好 地 利用 剩余 的 扫 和 气量。 

利用 汽油 蒸气 降低 AKF 负 蓓 可 通过 闭 式 的 燃料 供给 系统 实 
现 。 这 时 需要 一 个 耐 压 的 燃料 箱 ( 达 0.3bar) 和 在 通风 路 径 中 设 
置 一 个 单 向 阅 。 这 样 ， 在 汽车 的 大 部 分 行驶 状态 可 阻止 燃料 薰 
气 排出 ，AKF 没有 负荷 。 在 美国 的 AKF 上 ， 原 来 是 为 在 加 油 时 
吸收 碳 氧 化 合 物 蒸 气 (ORVR ) 所 需 。 在 汽车 行驶 时 ， 在 超过 燃 













































































图 7.6-12 3 室 的 活性 炭 过 
滤器 (资料 来 源 :Delphi 公司 ) 





料 箱 工作 压力 时 只 有 少量 的 碳 所 化合物 蒸气 进入 AKF， 而 在 短 时 间 后 又 被 发 动机 吸出 。 在 


停车 时 ， 由 于 燃料 箱 中 的 燃料 过 压 ， 一 般 可 抑制 燃料 藻 气 排出 。 





智能 燃料 箱 系 统 可 以 充分 利用 发 动机 和 运转 状态 的 特性 。 这 时 需要 一 些 传 感 器 ， 以 得 到 当 





时 的 燃料 莹 气 排出 的 一 些 信息 ， 并 相应 地 控制 发 动机 ， 以 优化 扫 气 。 发 动机 一 燃料 箱 通气 系 





统 的 控制 性 能 可 以 较 快 地 提高 可 提供 的 扫 气 容积 流量 。 








在 未 来 ， 由 于 有 限 的 石化 能 量 载体 ， 世 界 范围 使 用 代用 燃料 和 新 的 添加 剂 是 对 燃料 供给 
系统 的 又 一 次 挑战 。 目 前 所 用 的 不 少 部 件 ( 如 燃料 泵 .燃料 液 面 高 度 传 感 涡 和 密封 件 等 必须 





重新 设计 ) 。 
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7.7 代用 能 量 载体 的 燃料 供给 系统 
7.7.1 要 求 

各 种 代用 能 量 载 体 和 它们 作为 燃料 的 应 用 潜力 已 在 5.9 节 中 探讨 过 。 鉴 于 代用 燃料 的 使 
用 和 储存 ， 要 从 这 一 基本 事实 出 发 : 要 接受 用 户 与 汽油 、 柴 油 打交道 的 传统 习惯 和 它们 几乎 
没有 大 的 不 足 。 

如 在 前 面 几 节 中 所 述 ， 甲 醇和 油菜 籽 甲 基 脂 (RME ,也 称 生 物 荣 油 ) 原则 上 可 算 代用 燃 
料 。 多 年 来 ， 如 法 国 在 柴油 中 挫 有 质量 分 数 高 至 5% RME 的 添加 量 是 常用 的 。 在 一 些 国家 ， 
特别 是 巴西 、 美 国 ， 在 市 场 销售 的 燃料 添加 质量 分 数 较 高 的 乙醇 。 因 为 添加 乙醇 的 质量 分 数 
是 变化 的 (“柔性 燃料 ”) ， 所 以 需要 能 检测 乙醇 与 汽油 混合 比 的 传 感 锋 ， 以 使 发 动机 的 工作 
与 当时 的 混合 比 相配 合 。 甲 醇 、 乙 醇和 RME 的 储存 已 在 上 面 的 燃料 供给 系统 中 作 了 说 明 。 
在 选择 储存 容器 材料 时 要 考虑 甲醇 、 乙 醇 、RME 的 特别 的 化 学 性 能 。 

在 5.9 节 中 还 指出 ， 天 然 气 和 和 氢气 能 长 期 适用 于 移动 车 辆 使 用 。 这 两 种 能 量 载 体 以 气态 
形式 储存 在 压力 容 需 中 或 在 低温 时 液化 以 液化 气 形式 储存 在 低温 容 需 中 。 因 此 ， 天 然 气 可 分 
为 压缩 天 然 气 CNG 和 液化 天 然 气 LNG。 天 然 气 在 约 - 160Y 液化 ， 而 氧气 则 在 -2500 液化 ， 
并 以 液化 氢 形 式 储 存 。 

7.7.2 法 规 

储存 天 然 气 和 氧气 所 采用 的 技术 必须 符合 当今 有 效 的 安全 性 要 求 和 相应 的 标准 。 约 有 
100 年 采取 的 汽油 、 柴 油 的 不 少 安 全 措施 已 积累 了 丰富 的 经 验 。 无 论 是 在 压力 饶 中 储存 ， 还 
是 在 低温 龟 中 储存 都 有 不 少 规范 。 

与 汽油 或 上 染 油 燃料 供给 系统 不 同 ， 储 存 天 然 气 和 氧气 的 压力 钢 或 低温 钢 的 重要 部 件 还 要 
得 到 有 关 部 门 批 准 。 

在 不 同 国 家 ， 甚 至 在 欧盟 内 ， 批 准 的 规定 是 不 同 的 。 

使 用 压缩 天 然 气 的 汽车 ， 在 2000 年 , 在 ECE 框架 内 达成 一 项 协议 。 该 协议 对 协议 的 所 
有 成 员 国 要 建立 统一 的 、 有 法 律 效 力 的 检验 标准 '" 。 

1998 年 “欧洲 一 体 化 氧 项 目 (EIHP 一 European Intergrated Hydrogen Project)!” AET 
保证 氢气 汽车 的 安全 性 目标 和 车 型 认证 的 可 能 。 在 EIHP 框架 内 分 别 表示 新 ECE 规定 ( Neue 
ECE-Regelung ) 的 液态 氧 储存 系统 和 高 压 储存 系统 设计 草图 。 新 ECE 规定 可 以 在 ECE 范围 内 
采用 统一 的 氧气 汽车 认证 的 方法 。 因 为 UNECE 设计 草图 没有 得 到 批准 ，EU 倡议 到 2008 年 
H, 储存 系统 法 规 生 效 。 与 此 同时 ，UNECE 正 制订 H, 汽车 的 全 球 性 技术 规定 ( GTR 一 die 
globalen technischen Regelung). 

7.7.3 ENERET AREE AE 

EAE EEH H E IN AAR A E E MA EZE nt E E RE fi AY E ihr TIEA, 
20 lk uer rb Wirt on tt Dr 演变 或 进一步 开发 而 成 的 。 除 了 必要 的 空间 需要 外 ， 要 考 
虑 防 撞 安全 性 、 可 安装 性 的 要 求 以 及 在 汽车 上 的 重量 分 配 。 另 外 ， 在 大 多 数 的 布置 方案 
中 仍 保留 汽油 箱 ， 以 便 作为 双 燃 料 汽车 或 加 天 然 气 站 或 加 氧 站 很 少 的 地 方 汽车 仍 可 全 天 
候 使 用 。 

压力 饶 常 放 在 行李 舱 中 ， 这 时 要 牺牲 一 些 行李 舱 空 间 。 第 一 批 欧洲 地 区 允许 使 用 的 天 然 
气 汽 车 宝马 316g 仅仅 是 为 车 队 使 用 而 设计 的 ， 如 能 源 供 应 企业 。 汽 车 后 排 座 椅 由 于 安装 压 
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力 铅 需 要 较 大 的 行李 舱 空 间 而 取消 。 如 有 果 压 力 负 “ 隐 蔽 ”地 安装 在 汽车 框架 构件 上 ， 对 用 
户 的 影响 就 不 大 。 菲 亚 特 公司 的 汽油 与 天 然 气 双 燃 料 汽车 Multipla 正 是 这 种 情况 ， 它 将 多 个 
压力 饶 组 合 在 汽车 底板 下 (图 7.7-1)。 



















































































图 7.7-1 菲亚特 公司 汽油 与 天 然 气 双 燃 料 驱动 汽车 Multipla 资料 来 源 :菲亚特 ) 

1 一 天 然 气压 力 限制 器 /控制 器 “2 一 天 然 气 喷嘴 体 汇集 管 ”3 一 汽油 喷嘴 体 汇集 管 

4 一 排 热 管 减 压 阔 5 一 喷射 电 控 单元 6 一 天 然 气 法 兰 “7 一 电磁 阔 组 和 安全 装置 

8 一 汽油 箱 9 一 天 然 气 /汽油 加 注 管 接头 ”10 一 天 然 气 /汽油 转换 开关 
11 一 天 然 气 储量 指示 器 “12 一 汽油 供给 指示 灯 

在 储存 液化 天 然 气 或 氢气 时 ， 由 于 密度 显著 
增 大 , EJ REH night Jm Hr 
Eo WREEK TEE, MARATE RER 
LEITIR p E nT LE Hitge JE JI E A YA E IT De E OC 
一 信 。 
7.7.4 天然气 和 氢气 压力 缸 的 燃料 系统 

1. 燃料 存储 容器 

天 然 气 和 氧气 压力 炙 压 力 一 般 为 200 ~ 1 无 如 金属 内 锥 “2 复合 纤维 3 _ 保 护 层 
300bar， 并 将 进一步 开发 压力 可 达 700bar 的 储存 ”4 复合 纤维 绕组 “5 _ 全 属 和 连接 件 6_ 塑料 衬 套 
系统 。 从 早先 的 钢 压力 缸 开始 ， 最 近 几 年 开发 了 7 一 防 撞 保护 ”8 一 焊 颖 衬 套 
压力 饶 用 的 新 材料 ， 它 既 轻 又 耐 腐蚀 。 目 前 已 开 
发 了 有 铝 或 聚 乙烯 (PE ) 内 饶 的 复合 材料 压力 饶 。 有 钊 内 鳃 的 、 碳 纤维 增强 的 复合 材料 压力 
蕉 重量 只 有 纯 钢 压力 饶 重量 的 1/3 ， 见 图 7.7-2 和 表 7.7-1。 















































































































































图 7.7-2 DJen 
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表 7.7-1 idem 


















































EJ REZI I I H NV 
ERWI) 金属 Ze 爹 届 mn 
IT 
金属 雏 结 构 & met 部 卷 
金属 铅 结 构 金属 Dramen 全 部 卷 绕 全 部 卷 绕 








反复 对 更 好 符合 组 装 件 要求 的 不 同 几何 形状 的 压力 缸 进 行 试 验 “: ， 目 前 几乎 无 例外 地 
仍然 使 用 圆 简 形 的 压力 负 。 由 于 使 用 万 性 材料 ， 即 便 在 所 有 安全 系统 失效 时 仍 可 保证 压力 铅 
不 会 突然 爆裂 。 

压力 钠 的 热 保护 可 阻止 在 发 生 燃 烧 的 情况 下 压力 铅 压 力 超过 允许 的 限度 而 继续 升 高 。 这 
时 气体 可 从 压力 负 中 逃逸 。 热 保持 可 通过 熔融 焊料 逐 点 地 或 线 状 实现 (图 7.73)'。 


























图 7.73 线性 热 保 护 简 图 ( 资料 来 源 :Rotarex) 
1 一 热 感应 聚合 物 套 管 与 典型 破裂 图 2 一双 行程 控制 阀 3 一 压力 调节 带 
4 一 单 向 阅 5 一 节 流 孔 ”6 一 弹簧 承载 安全 疾 





2. 燃料 系统 

气态 燃料 密度 取决 于 它 的 温度 。 为 精确 确定 压力 负 中 的 充气 状况 ， 单 靠 压力 测量 是 不 够 
的 。 除 测量 气体 压力 外 ， 还 要 测量 它 的 温度 ， 并 
由 此 算出 压力 色 中 的 气体 (燃料) HM un 
管 从 压力 钠 上 秃 下 ， 为 防止 大 量 气 体 流出 ， 需 要 
配备 带 有 流量 限制 器 的 压力 钠 。 所 有 必要 的 附件 
(如 洲 流 阀 、. 加 气 阀 截止 阀 、 电 磁 阅 .压力 调节 
器 ) 组 合 在 独立 的 闪 头 上 (图 7.7-4) ， 而 闪 头 直 
接 安装 在 压力 钠 上 。 

在 快速 加 气 时 ， 在 压力 饶 中 的 气体 由 于 压缩 
变 热 。 如 果 充 入 350bar 压力 的 氧气 ， 理 论 上 压 
力 负 中 的 气体 温度 约 升 高 到 440K。 由 于 氧气 密 
度 很 小 ， 意 味 着 减少 了 压力 饶 储 存 容 量 的 30% 。 图 7.7-4 压缩 气 截止 部 件 (资料 来 源 :Rotarex) 
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为 能 将 氢气 充满 压力 钠 ， 理 论 上 需要 的 氢气 压力 约 为 525bar。 实 际 上 由 于 压力 钠 壁 吸收 一 部 
分 热量 ， 氢 气温 度 只 升 高 到 约 330K， 这 表示 压力 缸 的 储存 容量 只 减少 12% 或 可 降低 氢气 压 
力 15% (400bar)'" 。 为 能 几乎 是 100% 地 给 压力 缸 加 氨 ， 可 采用 这 样 的 方案 : 低 的 加 氢 速 
度 、 较 高 的 加 氧 压力 和 /或 加 毛 时 冷却 ( 约 -40%C )。 
7.7.5 低温 液化 气缸 和 燃料 供给 系统 

1. Pl 

低温 液化 气缸 有 两 层 外 体 ( 图 7.7-5) 。 在 两 层 外 体 之 间 为 超 真空 隔 热 。 由 于 真空 可 减 小 
对 流 ， 由 于 铝 稍 反 射 和 保持 铝 销 距 离 的 玻璃 纤维 垫 可 减 小 辐射 ， 从 而 可 以 将 低温 液化 气 饶 热 
渗入 控制 在 1W UTF IA iE p RAE EA 
约 1W 的 热 渗 入 。 即 便 在 这 样 低 的 热 渗 入 时 ， 液 
态 天 然 气 或 液态 氢 蒸 发 并 使 在 低温 液化 气缸 中 的 
天 然 气 或 毛 的 压力 升 高 。 在 达到 允许 的 最 高 压力 
时 ， 燕 气 通过 洪流 阀 逃 移 。 氧 气 主要 可 在 燃料 
电池 中 使 用 ， 或 在 蒸气 管理 系统 中 氧化 ， 或 释放 
到 大 气 中 ， 低 温 液化 气 钢 配 备 两 套 相 互 独立 的 限 
压 装 置 。 如 果 超 过 低温 液化 气 负 允许 的 最 高 压 
力 ， 则 限 压 装置 打开 低温 液化 气 钠 。 

2. 燃料 供给 系统 

在 低温 液化 气 钠 中 供给 气体 通常 通过 低温 液 


































































































































































































































































































化 气 钠 和 燃料 电池 或 发 动机 混合 气 制备 系统 之 间 图 7.7.5 EBI 

的 压力 差 实现 。 只 要 通过 加 热 液 化 气 控制 莹 发 就 (资料 来 源 : 宝 马 股份 公司 ) 

可 建立 或 保持 低温 液化 气 饶 中 的 压力 。 可 用 电 加 

热 或 用 加 热 的 液化 气 通 过 热 交 换 器 间接 加 热 。 液 化 气 可 从 低温 液化 气 缸 以 气态 或 液态 形式 取 
出 。 燃 料 预 热 系 统 按 取 气 原理 布置 和 设计 。 主 要 要 给 燃料 预 热 系 统 以 发 动机 的 废 热 形 式 提供 











所 需 的 热能 。 所 有 的 系统 需要 靠近 低温 液化 气 钢 的 闭锁 装置 。 这 意味 着 ， 在 低温 液化 气 系统 
上 阀 应 布置 在 低温 的 液化 气 范 围 。 

已 开发 了 可 以 更 换 磨损 件 的 阀 并 可 供 使 用 。 组 件 ( 如 阀 或 热 交 换 器 ) 安装 在 气 密 性 的 辅 
助 系统 盒 中 ， 这 样 可 以 收集 、 检 测 泄 漏 的 液体 气 (燃料 ) 和 有 针对 性 地 排除 。 利 用 电容 传 感 
器 或 随 温度 而 变 的 探 针 电 阻 测量 低温 液化 气 钠 中 的 液化 气 高 度 。 加 液 时 将 低温 液化 气 喷 射 到 
低温 液化 气 镀 中 。 这 样 ， 低 温 的 液 滴 冷 凝 低温 液化 气缸 中 的 蒸气 ， 从 而 显著 减少 残余 氢气 
量 ， 或 者 在 液化 天 然 气 时 甚至 可 以 完全 阻止 残余 天 然 气量 。 所 以 在 加 气 时 大 多 有 两 个 连接 管 
同时 充 入 液态 气 和 排出 残余 气 。 在 国际 联合 企业 框架 内 开发 了 适用 于 加 灌 液态 氢 的 连接 管 ， 
它 将 成 为 国际 标准 "1 。 燃 料 电 池 汽 车 的 燃料 供给 系统 和 内 燃 机 汽车 的 燃料 供给 系统 在 原理 
上 是 一 致 的 (图 7.7-6)。 批 量 生产 的 宝马 Hydrogen7 汽车 上 首次 批量 采用 内 燃 机 与 液态 氢 
E ATTERRA K 7.7-7) 布置 在 汽车 后 部 。 氢 气压 力 饶 位 于 后 桥 前 面 或 上 部 的 防 撞 区 
域 。 氢 气 制备 装置 ( 阀 .传感器 ci) 直接 组 合 在 氢气 压力 缸 上 的 辅助 系统 盒 中 。 

利用 环境 温度 加 热气 态 氧气 管 和 通过 发 动机 冷却 液 提 供 加 热 氢 的 能 量 。 

7.7.6 发 展 趋势 
开发 代用 能 量 载 体 的 燃料 供给 系统 的 两 个 主要 方面 是 组 合 在 汽车 上 的 压力 龟 系 统 和 适用 
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图 7.7-6 在 用 燃料 电池 驱动 的 汽车 上 的 氢气 供 
给 系统 (资料 来 源 :Adam Opel 有 限 公 司 ) 








图 7.727 内燃机 汽车 上 的 氢气 供给 系统 (资料 来 源 :宝马 股份 公司 ) 
1 一 液态 氧 饶 ”2 一 液态 氧 饶 盖 ”3 一 饶 接 合 器 ”4 一 安全 放 和 气管 
5 一 辅助 系统 盒 ”6 一 二 阶 的 内 燃 机 7 一 进 气 系统 、H, 共 轨 
3 一 汽化 管理 系统 9 一 汽油 箱 10 一 压力 调节 器 
于 汽车 的 相应 部 件 '" i。 在 正常 条 件 下 ， 气 态 燃 料 的 供给 系统 与 燃料 内 能 有 关 ， 需 要 多 信和 的 
结构 空间 ， 如 液化 氧 燃料 供给 系统 的 结构 空间 要 比 汽油 燃料 供给 系统 的 结构 空间 大 4 倍 。 因 
此 ， 未 来 新 一 代 的 汽车 需要 开发 新 的 方案 : 要 考虑 燃料 容器 的 更 大 空间 需要 ;保证 汽车 输出 
功率 ; 可 靠 地 安装 在 汽车 上 1 。 
出 于 成 本 原因 ， 优 先 采 用 压力 饶 的 燃料 供给 系统 。 为 此 出 现 了 不 少将 燃料 供给 系统 布置 
在 汽车 中 心 的 中 间 隧 道 的 方案 。 
现 已 开发 了 适用 于 低温 储存 系统 和 压力 超过 350bar 的 压力 系统 部 件 ， 这 些 允 许可 靠 地 、 
不 受 限 制 地 在 汽车 上 使 用 。 开 发 了 加 气 装置 和 加 气 方法 以 及 国际 的 标准 化 ， 以 保证 新 技术 无 
摩擦 (顺利 ) 使 用 。 为 可 靠 地 、 最 佳 地 控制 加 气 过 程 ， 要 开发 和 标准 化 汽车 和 加 气 站 的 数据 
通信 接口 。 
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超 临界 的 氧气 储存 ( 约 <20bar) 和 高 的 超 临界 蒸气 压力 ( 达 350bar) ， 具 有 吸引 人 的 高 储 
存 容量 (在 <300L 的 燃料 供给 系统 容积 时 ,150L 储存 容积 可 储存 10kgH, ) 潜力 ， 可 大 大 地 延 
长 没有 压力 损失 的 储存 时 间 ( > 10 天 ) 。 吸 引 人 之 处 还 在 于 简化 的 MLI 超级 隔 热 的 工业 化 洪 
力 和 成 本 潜力 。 这 是 因为 压力 色 系 统 的 很 低 的 热 要 求 才 能 可 能 。 进 一 步 的 研究 工作 是 必须 作 
出 可 实现 的 结论 。 
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第 8 章 汽车 电气 /电子 /软件 


8.1 汽车 电气 /电子 /软件 的 意义 


8.1.1 概述 

在 过 去 几 年 ， 对 安全 性 、 环 境 保护 、 和 舒适 性 的 不 断 高 要 求 使 汽车 功能 急剧 增多 。 其 中 主 
要 的 推动 力 是 日 益 苛 刻 的 排放 法 规 和 安全 性 法 规 。 最 近 几 年 还 增加 了 综合 性 的 信息 娱乐 系统 
和 驾驶 人 的 各 种 辅助 系统 。 这 些 系统 只 能 靠 众多 的 电 控 单 元 的 相互 作用 才能 实现 。 它 们 的 直 
观 操 作 和 功能 的 人 性 化 要 求 扩 展 了 人 一 机 接口 (HMI 一 Human Machine Interfaces) 系统 。 由 于 
大 量 用 电器 件 (仪器 .系统 装置) 的 增加 ， 电 能 需要 急剧 攀升 ， 需 要 采用 电能 管理 系统 保证 
能 量 平衡 、 协 调 分 配 。 

仅仅 在 不 长 的 时 间 内 ， 在 现代 乘 用 车 上 组 合 的 一 些 附加 功能 使 电 控 单元 数量 提高 2 ~3 
倍 ， 增 加 到 约 40 个 电 控 单元 (图 8.1-1)。 使 用 不 同 的 总 线 系统 (如 CAN 、LIN、MOST) 将 各 个 
电 控 单元 相互 紧密 联网 。 
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图 8.1-1 汽车 上 电 控 单元 数量 的 发 展 ， 大 众 汽车 实例 

设计 者 在 汽车 上 不 断 使 用 电子 技术 以 满足 日 益 增 长 的 功能 要 求 。 这 些 电子 新 技术 在 最 近 
几 年 取得 长 足 进 步 (图 8.1.2)。 计 算 能 
和 存储 密度 在 过 去 十 年 呈 指 数 增长 ， 而 硬 
件 成 本 超 比例 下 降 。 

在 最 近 几 年 ， 不 断 增 长 的 电子 技术 使 
汽车 工业 发 生 了 真正 的 革命 性 变化 ， 跨 越 
了 儿 个 阶段 中 。 在 初始 阶段 ， 在 设计 新 系 
统 时 将 整体 性 能 有 意识 地 分 配 到 机 械 和 电 Wës 190 2000 EE 
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气 / 电 子 的 各 个 子 系统 上 ， 以 得 到 最 佳 的 年 份 
单个 子 系统 。 创 新 阶段 的 特征 是 采用 数据 图 8.12 硬件、 性 能 和 成 本 的 变化 
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总 线 系统 ， 特 别 是 CAN“ 。 联 网 是 真正 的 汽车 工业 革命 性 变化 的 基础 ， 因 为 它 可 以 将 各 个 
功能 分 配 到 多 个 电 控 单元 上 。 在 汽车 上 ， 车载 ( 移 动 ) 电 话 不 断 组 合 、 集 成 甚至 可 达到 数据 
与 周围 世界 的 信息 交换 。 

电子 系统 在 整个 汽车 制造 成 本 的 份额 不 断 攀 升 。 目 前 ， 按 汽车 配备 情况 约 占 20% 。 汽 
车 从 主要 是 机 械 结 构 转 向 机 械 一 电子 、 软 件 而 创造 更 多 价值 "” 。 最 新 预测 ， 这 种 转移 效应 
将 继续 下 去 (图 8. 1-3 ) 。 
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图 8. 1-3 电子 技术 在 制造 成 本 方面 的 份额 变化 趋势 ， 按 参考 文献 [3] 
采取 的 质量 安全 措施 提高 了 部 件 和 子 系统 的 抗 失效 安全 性 (图 8.1-4, 左 )。 在 提高 汽车 
功能 的 同时 ， 电 控 单 元 数量 增加 使 每 个 电 控 单 元 功能 范围 扩大 和 达到 高 度 的 设计 综合 性 。 汽 
车 上 所 有 系统 的 联网 具有 多 级 功能 的 相互 作用 和 动态 相关 性 。 尽 管 有 有 关 部 件 和 子 系统 的 丰 
富 知识 ， 但 仍 难 掌握 各 个 电 控 单 元 功能 的 相互 作用 和 动态 相关 性 。 为 此 ， 要 在 总 线 、 子 总 
线 、 协 议 、 控 制 方法 和 控制 过 程 中 考虑 电 控 单 元 的 多 相 性 (不 均一 性 )” 。 
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图 8.1-4 逐年 的 安全 气 吉 电 控 单 元 失效 实例 ( 左 ) 玉 和 质量 问题 随 电 子 功能 数 的 变化 ( 右 ) 2 
汽车 的 开发 不 只 由 汽车 生产 三 家 单独 承担 ， 所 有 的 原装 设备 生产 厂 (OEM ) 本身 也 面临 挑 
战 。 在 不 久 前 ， 这 种 作用 在 高 档 汽 车 上 特别 明显 地 显现 出 来 。 因 为 高 档 汽车 具有 高 的 功能 密度 
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(汇集 了 很 多 功能 ) 和 高 的 综合 性 ， 这 只 有 花 很 大 的 精力 和 很 多 的 费用 才能 掌握 (图 8. 1-4, 右 ) 。 
电子 技术 可 被 看 成 是 未 来 汽车 工业 的 重要 的 创新 原动力 ， 约 占 汽车 中 所 有 创新 的 90% ， 
而 其 中 高 达 80% 是 由 软件 实现 的 !'” 。 

为 不 断 掌握 电子 系统 的 日 益 综 合 性 ， 必 须 满足 对 电子 系统 开发 过 程 和 新 技术 的 新 
要 求 。 

8.1.2 对 电子 系统 开发 过 程 和 新 技术 的 新 要 求 

汽车 生产 厂家 和 供 货 商 要 关注 和 掌握 具有 决定 性 竞争 力 的 、 日 益 增 长 的 电子 系统 的 综合 
性 ， 特 别 是 开发 的 时 间 、 成 本 、 质 量 。 在 当前 继续 以 部 件 定位 的 部 件 开发 条 件 下 完整 地 开发 
汽车 电子 技术 需要 很 大 的 人 力 、 物 力 投 入 才 有 可 能 ， 因 为 要 将 不 断 增多 的 功能 相互 联网 ， 并 
把 它们 分 配 在 多 个 电 控 单元 上 。 在 未 来 ， 扩 大 关注 汽车 电子 系统 和 它们 的 子 系统 在 系统 结构 
和 系统 集成 上 的 创新 是 高 质量 、 抢 占 先 机 进入 市 场 的 前 提 。 为 此 ， 必 须 扩 大 从 部 件 接口 层面 
到 功能 接口 层面 的 关注 视野 。 

用 户 所 希望 的 功能 是 电子 系统 开发 的 中 心 ( 与 硬件 无 关 ) ， 并 是 接 下 来 转换 成 软件 模块 
的 基础 ， 最 后 将 软件 模块 分 配 在 各 个 电 控 单元 上 。 此 外 ， 软 件 模 块 可 灵活 使 用 和 再 使 用 。 软 
件 的 功能 范围 可 以 满足 从 小 型 汽车 到 高 档 汽 车 不 同等 级 汽车 的 分 级 要 求 。 至此， 当然 还 缺少 
适用 的 、 原 装 设备 制造 厂 (OEM) 扩 展 的 和 标准 化 的 结构 。 在 不 同 的 OEM 的 各 种 硬件 平台 上 
还 要 修改 软件 模块 。 

由 标准 化 支持 的 系统 工程 "1 的 先决 条 件 是 不 但 要 掌握 系统 的 综合 性 ， 而 且 要 缩短 技术 
开发 周期 和 提高 质量 和 安全 性 要 求 。 无 论 是 技术 条 件 还 是 规定 的 软件 系统 集成 ， 汽 车 生产 厂 
家 必须 要 有 核心 权限 。 开 发 质量 合格 的 软件 没有 结构 上 的 开发 过 程 是 不 可 能 的 。 其 挑战 在 于 
要 将 V 模型 图 的 左边 和 右边 通过 要 开发 的 电 控 单元 和 测试 相互 连接 起 来 ， 并 由 开发 团队 完 
成 (图 8.1-5)。 






































OEM 的 标准 化 系统 工程 


为 E/E 结构 建立 开放 的 标准 


。 标准 化 和 再 应 用 








。 可 标 度 性 en e 
dee 系统 结构 设计 E RIR 
AAL A 
。 可 维护 性 综合 计划 由 一人/ 综合 测试 
AN £ a 
电 控 单元 开发 】 测试 
Ki 





图 8. 1-5 ”由 标准 化 支持 的 系统 工程 











8.1.3 系统 工程 
系统 工程 的 目标 是 对 未 来 的 技术 提出 挑战 和 在 考虑 企业 发 展 的 情况 下 满足 国际 市 场 的 要 
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求 (图 8.1-6) 。 

系统 工程 追求 产品 或 系统 内 部 各 工程 学 科 
的 协调 ， 了 人 解 在 系统 工程 总 体 中 的 复杂 系统 ， 
掌握 各 系统 综合 性 ， 并 最 后 转化 为 高 质量 的 产 
品 。 在 开发 过 程 的 早期 ， 系 统 工程 聚焦 在 用 户 
所 希望 的 、 并 由 此 得 到 的 功能 要 求 。 对 汽车 开 
发 者 来 说 要 有 一 个 总 体 的、 智能 的 视野 要 求 ， 
即 从 汽车 生产 、 和 售后 服务 到 使 用 的 汽车 全 寿命 
周期 要 求 。 特 别 是 在 接口 要 求 方面 要 考虑 快速 




















变化 的 电 子 技术 的 影 IR D Di 为 汽 车 系 列 要 持续 图 8. 1-6 在 系统 工程 中 的 产品 
高 达 20 年 (图 8.127)。 下 面 就 相应 的 开发 过 程 开发 的 整个 视野 
进行 深入 讨论 。 

部 件 思考 孤立 的 “过 程 链 ”视野 智能 的 “过 程 链 ”视野 
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图 8. 1-7 “系统 工程 要 求 从 部 件 到 功能 定位 的 转换 和 工作 范围 扩展 的 汽车 开发 :9 
1. 开发 过 程 特征 
系统 工程 的 目标 只 能 通过 方法 学 的 优先 方式 达到 。 此 外 ， 还 需要 具有 下 列 特征 的 功能 设 

定 和 功能 规范 : 

1) 明确 性 。 

2) 完整 性 。 

3) 可 实现 性 。 

4) 没有 冲突 /无 玻 义 。 

5) 有 约束 力 。 

6) 独立 实现 。 

T BEE 

8) 可 再 用 性 。 

利用 “需求 工程 (Requirements Engineering) ”编制 功能 设 定 和 功能 规范 可 完全 实现 前 

面 6 项 特征 的 要 求 。 其 中 用 户 可 体验 的 功能 规范 是 开发 的 中 心 。 利 用 功能 模块 化 和 模拟 技术 

可 以 保证 功能 显示 的 单一 性 。 如 果 功 能 规范 与 可 能 的 实施 场合 无 关 而 自主 产生 ， 则 可 能 隐 含 

功能 的 再 利用 (可 再 用 性 ) ; 如 果 在 这 期 间 转 换 的 技术 发 生变 化 ， 则 可 以 为 后 继 项 目 使 用 一 
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次 性 制订 的 功能 规范 。 这 种 研究 法 的 优点 特别 明显 ， 因 为 这 些 功能 是 由 OEM 详细 列 出 的 ， 
并 接着 由 供 货 者 转换 成 软件 。 要 求 的 文件 以 标准 化 形式 出 现 ， 不 会 发 生 可 能 的 错误 解释 以 及 
错误 的 和 不 完善 的 功能 转换 。 

在 汽车 开发 早期 ， 一 方面 由 于 快速 样品 控制 法 (Rapid Control Prototyping Verfaren ) 支持 
和 在 详细 的 功能 规范 基础 上 ,已 经 在 前 脆性 方面 提出 了 可 体验 的 和 可 决断 的 一 些 功能 ， 并 由 
此 得 到 可 靠 的 设计 决策 ; 另 一 方面 ， 从 精确 的 和 单一 的 功能 规范 可 以 及 早 得 到 要 测试 的 内 
容 ， 以 在 以 后 的 系统 集成 阶段 和 测试 阶段 精确 检测 用 户 功能 的 转换 。 此 外 ， 功 能 规范 的 独立 
性 开启 了 在 供 货 商 管理 和 促进 竞争 方面 的 新 的 经 济 模式 。 

制订 功能 要 求 只 能 采用 合理 的 方法 、 过 程 和 有 效 的 工具 才能 真正 成 功 ， 并 大 幅 提高 
要 开发 产品 的 成 熟 度 。 利 用 “需求 工程 ”可 达到 功能 要 求 的 精确 度 和 可 实现 性 。 当 用 快 
速 样品 控制 法 达到 功能 的 较 早 转换 时 ， 使 用 模型 化 技术 可 以 支持 功能 设计 的 单一 性 和 可 
评定 性 。 

下 面 就 三 个 方法 平台 进一步 说 明 。 

(1) 需求 工程 ”需求 工程 是 一 种 方法 学 ， 其 目的 是 编制 和 提供 与 所 有 开发 参与 者 协调 
的 、 明 确 的 要 求 说 明 书 和 系统 技术 条 件 文本 ,它们 是 进一步 开发 的 基础 |。 这 样 可 达到 要 
求 的 完整 性 和 没有 冲突 ， 从 而 可 减少 变动 的 次 数 并 专注 于 评定 每 一 种 变化 。 在 总 体 上 通过 这 
种 效果 可 以 评价 产品 开发 的 成 熟 度 ， 并 识别 提高 产品 成 熟 度 的 插入 点 。 

要 求 说 明 书 描述 所 要 求 的 功能 性 特征 和 非 功能 性 特性 。 主 要 目的 是 在 系统 层面 详细 描述 
汽车 上 需要 开发 的 功能 。 这 时 只 描述 驾驶 人 以 后 可 体验 的 功能 。 文 本 可 按 题目 范围 再 细 分 ， 
特别 是 按 功 能 要 求 和 非 功 能 要 求 再 细 分 。 要 按 内 容 和 含义 分 析 各 项 功能 和 非 功能 要 求 ， 以 保 
证 描述 的 完整 性 、 无 歧义 和 单一 性 。 扩 大 模型 的 功能 要 求 在 很 多 情况 下 是 有 意义 的 ， 以 改善 
对 所 关注 的 系统 整体 领会 和 确保 开发 的 可 实现 性 。 功 能 要 求 说 明 书 的 格式 结构 可 列 出 优先 功 
能 要 求 和 跟踪 优先 功能 要 求 的 转换 与 检测 |。 

(2) 模型 设计 /模拟 试验 ”模型 以 抽象 的 形式 (虚拟 形式 ) 复 制 现实 。 模 型 的 抽象 度 
视 要 求 而 定 。 为 充实 功能 要 求 说 明 书 ， 需 要 设计 非常 抽象 的 模型 ， 以 减少 功能 要 求 的 
综合 性 和 明确 地 表示 它们 的 普遍 的 相关 性 和 变化 情况 。 如 果 模 型 的 内 容 是 可 体验 的 ， 
则 必须 详细 设计 模型 ， 主 要 是 
可 实施 。 另 外 ， 为 充实 功能 
求 说 明 书 ， 还 使 用 图 形 描述 技 
术 ， 如 框图 或 扩展 的 状态 自动 
装置 (图 8.1-8)。 常 称 之 为 数 
据 流 动 图 的 框图 表示 连续 的 数 
据 流 和 信号 流 。 而 扩展 的 状态 图 8. 1-8 图 形 描述 技术 
自动 装置 显示 隐蔽 的 状态 和 明确 定义 的 状态 扩展 。 尽 管 是 图 形 描述 ， 仍 可 把 它 看 成 是 
形式 的 或 至 少 是 半 形 式 的 技术 ， 因 为 所 用 的 模型 具有 形式 上 单一 的 语义 学 (没有 歧义 )。 
可 以 准确 地 描述 系统 性 能 而 不 会 作出 错误 解释 。 

可 以 用 图 形 描 述 技术 按 积木 原理 将 要 开发 的 一 些 功 能 组 合 起 来 。 在 规定 的 条 件 下 还 可 以 
将 图 形 描述 技术 和 模型 技术 相互 组 合 。 在 通常 意义 上 ， 建 立 模型 不 需要 编程 知识 。 只 要 模型 
是 可 实现 的 ， 就 可 检测 模型 化 的 内 容 。 
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框图 扩展 的 状态 自动 装置 





























(3) 快速 样品 控制 /代码 生成 ”在 实验 室 中 模拟 不 能 涵盖 所 有 重要 的 测试 情况 。 特 别 是 
动态 系统 ， 需 要 在 实际 过 程 中 实时 测试 。 模 型 的 说 明 允 许 不 实时 测试 ,但 需要 将 图 形 模型 翻 
译 为 具体 的 编程 语言 ， 并 般 入 实时 的 工作 系统 中 。 在 适用 的 计算 机 上 ， 翻 译 的 图 形 模 型 可 以 
先 在 实验 室 的 实际 环境 中 测试 ， 接 着 在 汽车 上 检测 。 这 种 操作 方式 称 为 快速 样品 控制 法 ， 已 
在 几 年 前 创立 ， 特 别 是 在 驾驶 人 辅助 系统 开发 中 采用 '2| 。 这 样 ， 要 开发 的 系统 或 功能 在 实 
际 汽车 早期 开发 阶段 就 已 经 “存在 ”， 系 统 或 功能 的 模型 适用 性 已 接近 真实 性 。 模 型 技术 与 
抽象 的 图 形 描述 技术 结合 在 一 起 可 以 真正 地 快速 测试 不 同 的 系统 或 功能 ， 并 在 以 后 形成 一 个 
性 能 好 的 、 风 险 和 费用 最 小 的 设计 方案 。 

在 系列 电 控 单 元 中 利用 代 
码 发 生 器 可 自动 实现 适应 的 模 ee 
型 "51 (图 8.1-9) 。 但 高 效率 的 
系列 代码 只 有 在 以 相 适 应 的 模 
型 特征 建立 模型 时 才能 自动 生 
成 。 从 代码 发 生 器 转换 成 高 效 图 8.1-9 成 批 使 用 代码 自动 生成 中 
的 代码 这 样 的 模型 部 件 就 可 自动 生成 系列 代码 ， 并 且 只 需要 有 限 的 系列 电 控 单元 的 资源 。 为 
此 ， 有 必要 使 用 和 遵守 模型 指令 。 在 使 用 接近 系列 的 样品 系统 或 系列 电 控 单元 本 身 时 ， 可 以 
在 试验 台 的 实际 环境 中 或 在 汽车 上 测试 '*1。 

2. 系统 集成 

汽车 工业 在 电子 系统 集成 时 的 核心 任务 是 保证 所 有 电子 系统 功能 的 安全 性 ， 特 别 是 所 有 
联网 的 电 控 单元 功能 的 安全 性 。 直 至 几 年 前 ， 各 个 电 控 单元 允许 独立 测试 。 当 前 ， 由 于 电 控 
系统 范围 不 断 扩 大 ， 需 要 所 有 的 电 控 系统 或 所 有 的 电 控 单元 联合 测试 。 在 实际 电 控 系统 中 由 
传感器 、 执 行 器 操纵 的 开 式 信和 号 接口 可 通过 模拟 器 再 现 。 为 实现 分 级 集成 电子 部 件 和 它们 的 
功能 安全 ， 需 要 由 在 图 8. 1-10 中 表示 的 和 下 面 要 说 明 的 4 个 独立 检测 层面 组 成 的 一 个 完整 


过 程 。 
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图 8.1-10 电 控 单元 联网 检测 层面 
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每 个 检测 层面 有 它 各 自 的 测试 重点 。 要 考虑 下 面 的 检测 范围 ; 

1) 模拟 和 测试 总 线 物理 学 和 拓扑 学 。 

2) 测试 信息 层面 和 信号 层面 。 

3) 测试 传输 协议 。 

4) 开发 试验 台 和 测试 策略 。 

5) 测试 联网 的 、 实 际 的 电 控 单元 。 

6) 在 实际 汽车 上 测试 整个 的 网 络 。 

7) 测试 连续 工作 状态 下 的 网 络 性 能 。 

8) 遵守 试验 标准 和 试验 规范 。 

(1) 测试 自动 化 ”为 解决 在 不 断 减 少 开发 时 间 、 考 虑 降低 成 本 和 提高 质量 的 条 件 下 不 
断 增多 的 繁重 测试 任务 ， 必 须 使 更 多 的 测试 自动 化 ， 并 可 在 晚上 和 周末 测试 ( Light-out- 
Tests) 。 赢 得 的 时 间 还 可 重新 提高 测试 深度 和 扩大 测试 面 。 目 前 已 建立 后 期 开发 阶段 的 自动 
化 测试 装置 。 利 用 硬件 在 环 ( HIL 一 Hardware-in-the-Loop ) 测试 电 控 单元 。 为 此 ， 将 实际 的 电 
控 单元 放 在 模拟 环境 中 。 传 感 器 信号 产生 以 及 执行 器 信号 检测 与 处 理 是 动态 变化 的 。 复 杂 的 
部 件 ( 如 发 动机 .变速 器 .底盘 ) 通 过 专门 的 数学 模型 在 模拟 器 中 复制 。 模 拟 器 的 最 大 优点 是 
可 在 任何 时 间 再 现 测试 状态 。 利 用 硬件 在 环 ( HIL) 模 拟 测试 自动 化 在 很 多 测试 项 目 中 证 明 是 
有 效 的 051 。 

(2) 电 控 单元 测试 ”检测 各 个 电 控 单元 的 一 些 专门 功能 和 接口 。 接 口 包括 总 线 系统 和 
常规 的 信号 线 接口 。 电 控 单元 可 采用 HIL 模拟 器 。 这 样 ， 在 实时 条 件 下 可 发 现 功能 故障 ， 
而 作为 个 别 故障 的 这 些 功能 故障 在 以 后 的 汽车 网 络 中 很 难 诊断 出 来 。 

还 要 检测 电 控 单元 的 基本 通信 状况 。 为 分 析 在 出 现 故 障 时 电 控 单元 的 性 能 ( 主要 是 出 现 
导线 故障 ) ， 要 有 意 地 “注入 ”故障 (人 为 产生 的 故障 ) ， 以 确定 测试 件 的 故障 公差 。 

(3) 电 控 单元 集成 测试 ”在 下 一 个 测试 环节 要 检测 不 同 电 控 单元 之 间 的 各 种 功能 的 相 
互 作用 和 它们 间 的 通信 ， 以 确定 电 控 单元 集成 (组 合 ) 系统 是 否 符合 设 定 状态 。 

“试验 电路 板 ” 是 在 汽车 g 
上 联网 的 各 系统 或 子 系统 的 第 BE | 
一 批 电 控 单元 扩展 测试 (图 
8. 1-11 ) 。 与 部 件 测试 不 同 ， 各 
电 控 单元 之 间 的 接口 集成 到 测 
试 中 。 为 此 , 各 电 控 单元 通过 "Hr 
总 线 相互 连接 ， 并 用 尽 可 能 接 Gë 
近 实 际 功能 的 传感器 和 执行 器 时 
驱动 。 输 入 参数 在 宽 的 范围 变 
化 ， 检 测 和 评定 电 控 单元 的 响 






































应 。 另 外 还 能 “注入 故障 ”。 图 8. 1-11 CAN 总 线 舒 适 性 系统 试验 
可 以 用 HIL 模拟 器 辅助 这 个 过 电路 板结 构 ( 包 括 子 系统 )'" 





程 。 对 每 一 个 总 线 系统 可 以 进行 试验 电路 板 分 开 测试 。 

在 示范 性 的 参考 汽车 上 测试 时 要 检测 各 种 电子 功能 。 示 范 性 的 参考 汽车 包括 车 身 、 完 整 
的 汽车 电气 、 各 种 电 控 单元 以 及 传感器 和 执行 器 。 发 动机 和 变速 器 仍然 由 有 效 的 模拟 器 复 
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制 。 测 试 的 目标 在 于 安全 地 使 用 有 新 硬件 和 /或 新 软件 版 本 的 电 探 单元。 在 标准 化 测试 范围 
后 ， 根 据 检 测 项 目 检测 汽车 联网 的 一 些 基 本 功能 。 检 测 重 点 是 驾驶 人 和 乘员 感受 到 的 一 些 
功能 。 

(4) 总 的 系统 测试 ”连续 工作 检测 是 在 实际 的 汽车 连续 行驶 时 观察 和 分 析 电 子 系统 
( 电 探 单元) 联网 中 的 一 些 问题 。 重 点 不 是 行驶 里 程 ， 而 是 电子 部 件 工作 时 间 。 要 测试 电 
子 部 件 在 操作 时 的 可 靠 性 ， 如 风 窗 玻璃 刊 水 器 或 风 窗 玻璃 刊 水 杠杆 系统 。 为 此 要 采用 由 
已 知 的 行驶 场景 组 成 的 行驶 环境 。 在 定义 条 件 下 ,在 强化 测试 中 要 从 用 户 角度 测试 整个 
系统 性 能 。 

强化 测试 是 汽车 上 电子 技术 集成 的 最 后 工 位 。 强 化 测试 尽 可 能 精确 反映 汽车 可 能 的 使 用 
场合 ， 还 包括 错误 使 用 的 测试 。 在 气候 模拟 室 中 测试 在 特别 高 温和 特别 低温 时 的 整个 电子 系 
统 性 能 。 要 测试 整个 电子 系统 的 静态 电流 和 电磁 兼容 性 能 。 进 行 这些 测 试 的 基础 是 当前 的 电 
动 汽 车 。 通 过 电动 汽车 状态 的 连续 考核 可 保证 它 的 可 用 性 。 

最 后 进行 检测 行驶 。 这 时 对 准备 好 的 汽车 进行 实际 行驶 环境 下 的 工作 能 力 检测 。 也 要 进 
行 在 极端 环境 下 的 检测 ， 以 确定 汽车 的 极限 性 能 。 如 果 顺 利通 过 所 有 的 测试 ， 就 整个 电子 系 
统 性 能 方面 来 说 就 不 再 成 为 汽车 产品 合格 的 障 但 。 
8.1.4 新 技术 设计 : AUTOSAR 

如 果 辅 助 系统 也 已 转换 为 标准 化 ， 则 这 时 的 系统 工程 才 完 全 利用 。 自 20 世纪 90 年 代 
以 来 ， 进 行 了 有 关 操 作 系 统 ( 如 OSEK) 、 总 线 系统 (如 FlexRay Most?) 、 基 本 软件 (如 HIS) 
和 功能 接口 (如 Cartronic ) 的 标准 化 努力 。 自 2003 年 中 期 以 来 将 这 些 标准 化 努力 大 部 分 汇 
集成 AUTOSAR( 图 8.1-12) 和 瞄准 新 的 标准 化 设计 工作 ， 简 称 为 汽车 开放 式 系统 结构 ( Au- 
tomotive Open System Architecture ) 的 AUTOSAR 是 汽车 生产 厂家 和 供 货 商 的 开发 伙伴 ， 其 
目标 是 共同 开发 一 个 标准 化 的 电气 /电子 (EAE) 结构 方案 ， 以 掌握 不 断 增 长 的 E/E 系统 的 
RAET, 
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图 8.1-12 AUTOSAR SEI 
AUTOSAR 有 3 个 分 项 结构 ， 即 核心 部 分 、 高 级 部 分 和 辅助 部 分 。 在 不 同 协 议 框架 中 包 
括 辅 助 部 分 的 AUTOSAR 在 开发 电子 系统 中 担当 主动 的 、 特 殊 的 角色 。 
AUTOSAR 作为 未 来 汽车 内 部 功能 管理 和 标准 软件 模块 管理 的 基础 ， 它 考虑 车 身 电 子 系 
669 





统 、 驱 动 系统 、 底 盘 系 统 、 安 全 性 系统 、 多 媒体 系统 、 电 信和 与 信息 系统 以 及 人 一 机 接口 等 领 
域 。 在 汽车 工业 内 的 标准 化 已 取得 很 多 好 的 效果 。AUTOSAR 已 提供 给 汽车 生产 厂家 、 供 货 
商 、 工 具 生产 三 和 新 的 开发 伙伴 使 用 。 

AUTOSAR 各 开发 成 员 特 别 希 望 在 汽车 电子 技术 方面 提高 功能 软件 的 互 换 性 程度 。 如 果 
不 是 与 竞争 有 重大 关系 的 一 些 功能 (如 照明 控制 ) ， 甚 至 在 供 货 商 汽 车 平台 之 间 会 出 现 一 定 
的 互 换 性 。 多 方面 应 用 (如 信息 系统 .驾驶 人 辅助 系统 ) 和 高 的 舒适 性 标准 化 是 AUTOSAR F 
发 伙伴 的 强大 推动 力 。 

要 明确 定义 AUTOSAR 的 目标 。 在 大 量 的 工业 基本 软件 中 应 建立 和 实施 基本 功能 软件 的 
标准 化 。 有 关 汽 车 、 系 统 平台 和 生产 厂家 的 分 工 同 样 是 必要 的 ， 正 像 不 同 供 货 商 的 功能 模块 
的 集成 一 样 。 此 外 ， 在 网 络 中 的 功能 应 当 是 可 移动 的 。 

AUTOSAR 电 控 单元 一 软件 一 结构 可 分 应 用 、AUTOSAR 运行 时 间 环 境 ( RTE) 和 基本 软 
件 几 个 层面 。 总 是 以 功能 定位 详细 说 明和 开发 应 用 层面 。 软 件 块 的 实施 与 基础 无 关 。AUTO- 
SAR 软件 块 间 的 通信 通过 功能 接口 实现 。 

在 两 个 或 多 个 应 用 软件 数据 交换 时 ，AUTOSAR RTE 构成 一 个 通信 层 。AUTOSAR RTE 
也 承担 用 基本 软件 进行 数据 交换 ， 它 是 为 具体 的 电 控 单元 和 存储 在 电 控 单元 中 的 软件 块 设 
计 的 。 

基本 软件 代表 非 功 能 性 的 标准 软件 层 。 例 如 诊断 或 存储 管理 的 一 些 标准 服务 软件 都 属于 
基本 软件 。 基 本 软件 也 提供 通信 (CAN .LIN FlexRay 1/0 等 ) 。 微 控制 器 在 联系 (通信 ) 中 起 
重要 作用 。 另 外 还 需要 各 种 器 件 驱 动 器 ， 它 们 与 基本 软件 平行 ， 可 直接 在 硬件 上 操作 。 

在 建立 系统 结构 时 AUTOSAR 方法 也 定义 为 一 种 操作 方式 ， 它 从 软件 块 或 硬件 部 件 的 形 
式 描 述 中 推导 出 (图 8. 1-13 ) 。 在 设计 阶段 ， 利 用 “虚拟 功能 总 线 (Virtual Function Bus)” 可 
以 检测 AUTOSAR 软件 块 间 的 相互 作用 。 对 每 一 个 软件 模块 存在 着 一 个 描述 信息 (数据 ) ， 其 
中 形式 说 明 软 件 模块 的 接口 特性 。 在 系统 设计 和 软件 实现 前 ， 要 根据 “软件 块 的 等 级 (Soft- 
ware Component Descriptions) ”检测 所 有 的 软件 块 和 各 接口 的 相互 作用 的 范围 有 多 大 。 同 样 ， 
电 控 单元 的 硬件 也 用 形式 描述 。“ECU 等 级 ”包含 各 接口 信息 和 硬件 资源 信息 。“ 系统 约束 
等 级 ”包含 整个 系统 的 各 种 边界 条 件 。 在 形式 描述 软件 (SW) 块 、ECU 资源 和 整个 E/E 系统 
基础 上 ， 可 以 将 SW 分 配 到 各 个 电 控 单 元 上 。 通 过 使 用 相应 的 工具 可 很 好 地 设计 有 效 的 结构 
系统 。 

2004 年 建立 AUTOSAR 设计 。2006 年 中 期 结束 说 明 书 细则 阶段 并 最 后 定义 AUTOSAR 方 
法 。 这 样 ， 到 2006 年 底 ， 并 在 成 功 的 系统 集成 和 批准 生效 后 ，AUTOSAR 达到 技术 成 熟 程 
度 。 从 而 可 进行 OEM 专门 的 电子 系统 的 系列 开发 。 因 为 不 能 马上 将 汽车 上 现 有 的 EAE 系统 
结构 转换 为 AUTOSAR 结构 ， 所 以 规定 可 以 同时 采用 AUTOSAR 模块 和 汽车 上 现 有 的 部 件 。 
从 2007 年 起 ，AUTOSAR 进入 阶段 下 ， 并 增加 一 些 新 的 内 容 ， 如 安全 性 设计 和 多 媒体 。 
8.1.5 前景 

现代 汽车 的 价值 和 特质 不 断 由 各 种 软件 决定 。 新 的 一 些 功能 常 由 不 同 供 货 商 的 各 个 分 功能 
组 成 ， 并 且 只 能 在 系统 连接 中 才能 实现 完整 的 功能 。 由 此 产生 的 、 急 剧 增长 的 EVE 系统 结构 
的 综合 性 是 对 充满 竞争 的 汽车 工业 的 重大 挑战 。 系 统 工程 是 在 定位 于 功能 开发 基础 上 、 掌 握 
E/E 系统 综合 性 并 考虑 汽车 产品 整个 寿命 周期 以 及 包括 汽车 所 有 重大 领域 的 一 个 完整 的 平台 。 

开发 伙伴 AUTOSAR 对 系统 的 综合 性 管理 十 分 有 用 。 主 要 途径 是 通过 AUTOSAR 功能 接 
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图 8.1-13 AUTOSAR 虚拟 功能 总 线 51 





口 的 标准 化 ， 而 不 是 对 竞争 有 重大 影响 的 基本 软件 ， 以 实现 系统 的 综合 化 管理 。 提 出 从 电 控 
单元 开发 转向 以 功能 为 定位 的 功能 开发 ， 并 开启 电子 系统 的 新 领域 。 由 于 硬件 和 软件 分 开 以 
及 它们 的 可 再 用 性 ， 使 作为 产品 的 软件 具有 重大 的 意义 。 
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8.2 汽车 电气 系统 


8.2.1 汽车 电气 系统 的 组 成 

1. 概述 

汽车 电气 系统 是 所 有 用 电 和 供电 部 件 的 总 称 ， 包 括 组 合 到 汽车 上 所 必需 的 非 电气 部 件 
(如 固定 件 .安装 件 ) 。 它 还 包括 比 为 信号 和 能 量 传输 所 需 的 导线 还 要 多 的 导线 。 

根据 汽车 模块 件数 清单 ， 汽 车 电气 系统 模块 约 为 11000 件 ， 分 布 在 各 个 车 型 中 的 每 个 角 
落 ( 图 8.2-1, 见 书后 彩 插 ) 。 

最 重要 的 电气 系统 部 件 和 一 些 典 型 的 件数 见 表 8. 2-1。 这 些 部 件 主要 以 加 工 模块 的 线束 
形式 汇集 在 一 起 。 在 车 身 、 动 力 总 成 或 其 他 一 些 装 配件 上 的 特别 的 固定 件 在 敷设 导线 线路 前 
部 分 地 已 在 车 间 预 装配 。 

表 8.2-1 在 中 低档 乘 用 车 上 汽车 电气 系统 部 件 及 一 些 典型 的 件数 



















































































a 件 典型 件数 部 件 典型 件数 
单线 613 在 部 件 上 的 电线 端 音 
插头 体 165 保护 件 ， 软 管 、 波 纹 管 、 泡 沫 管 
触 头 (点 ) 671 固定 件 : kr. Bik 
EROTA . 卷 边 ,超声 波 焊接 ) 85 形状 件 : 电线 引导 、 镶 边 
继 电 融 盒 和 熔 丝 盒 5 搭 铁 螺钉 
电子 功率 模块 1 














虽然 由 各 个 简单 部 件 组 成 的 汽车 电气 系统 是 用 可 靠 的 工艺 制 成 的 ， 但 它们 的 设计 对 最 后 
的 汽车 质量 有 很 大 影响 。 由 于 汽车 电气 系统 方案 多 ， 部 件数 量 大 、 形 式 多 样 ， 并 且 很 多 是 手 
工 生产 的 ， 所 以 十 分 重要 的 是 要 在 设计 、 生 产 过 程 和 物流 中 掌握 每 个 细节 。 

在 汽车 电气 系统 的 基本 设计 中 一 直 采 用 直观 的 表示 方式 。 为 防止 电路 图 上 的 预先 定义 的 
电气 部 件 接 错 ， 在 设 定 的 电线 线路 中 开发 了 导线 导向 件 ， 在 需要 时 还 可 利用 插 接连 接 件 将 导 
线 连 到 汽车 上 的 装配 点 。 由 于 现代 车 辆 上 的 电气 /电子 (EAE) 系统 连接 件 的 大 量 增 加 ， 这 种 
引导 电线 线路 的 方式 不 但 不 经 济 ， 而 且 也 不 是 最 佳 的 方案 。 

2. 汽车 组 装 件 
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车 内 空间 越 来 越 有 效 的 充分 利用 和 导线 数量 的 不 断 增 多 ， 使 开发 者 的 自由 度 受 到 限制 。 
因为 汽车 电气 系统 对 用 户 没 有 直接 的 重要 关系 ， 在 个 别 情况 下 ， 为 满足 其 他 一 些 系统 (部 
件 ) 对 空间 的 要 求 ， 还 要 考虑 一 些 折 中 办 法 。 一 个 好 的 设计 通常 是 在 很 多 方案 中 迭代 产生 
的 。 汽 车 电气 系统 组 装 件 ( 即 为 部 件 和 电线 线路 的 安装 空间 定位 ) 和 E/E 系统 结构 是 良好 
的 电气 系统 设计 方案 的 基础 ， 而 E/E 系统 结构 要 按 汽车 装配 程序 相互 调整 。 如 在 以 下 段 
落 中 指出 的 ， 在 E/E 系统 结构 设计 时 需要 一 个 平台 ， 它 与 汽车 机 械 部 件 的 预先 开发 紧密 
































相连 。 
乘 用 车 上 典型 的 导线 线路 见 图 ge 
8. 2.2。 它 牵涉 的 范围 与 电气 /电子 部 em 
件 位 置 和 提供 的 电线 线路 面积 有 关 。 e 
仪表 板 De 
为 节省 制造 和 安装 成 本 ， 力 图 采用 " ee 
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3, 导线 Il SE 

GR ma, panenn ZIA NE 
配 元 器 件 是 实现 电气 系统 功能 任务 SR | 
的 基本 元 件 。 导 线材 料 主 要 是 作为 ANE 
软 线 的 铜 ， 以 便 能 在 几何 形状 (断面 
和 曲率 ) 急剧 变化 时 仍 能 布线 。 在 
承受 交 变 弯曲 的 线路 区 段 要 采用 高 柔性 的 细软 线 。 由 于 重量 原因 ， 特 别 是 大 功率 导线 ， 
自 2000 年 以 来 在 批量 生产 汽车 上 使 用 断面 较 大 的 铝 。 铝 的 连接 技术 与 铜 不 一 样 。 在 铜 线 
上 考验 过 的 折 倒 、 卷 边 连接 技术 由 于 铝 的 届 服 特性 不 能 使 用 ， 而 只 能 采用 摩擦 焊 连 接 技 
术 。 为 改善 导线 的 人 射 和 反射 干扰 信号 导线 ， 采 用 扭 绞 线 或 带 编织 屏蔽 线 的 同 轴线 ， 但 
较 贵 。 

人 们 力图 (如 传感器 导线 那样 ) 通过 有 附加 导电 能 力 的 外 体 ( 铠 装 ) 实现 各 导线 连接 。 带 
普通 卷 边 触 头 的 外 体 就 可 与 屏蔽 线 连接 。 

由 于 装配 时 在 导线 上 有 拉力 ， 所 以 在 汽车 制造 中 实际 上 不 使 用 截面 积 小 于 0. 5mm? 的 导 
线 。 大 多 数 信号 导 线 的 截面 积 不 是 按 它 的 电气 性 能 而 是 按 它 的 力学 应 力 确定 。 对 像 信 息 娱 乐 
等 电子 装置 (器 件 ) 采 用 多 股 专用 线 连 接 。 因 为 它们 之 间 大 多 是 点 对 点 连接 ， 需 以 特殊 的 导 
线形 式 对 各 单条 导线 预 加 工 。 在 这 种 情况 下 ， 拉 力 由 各 导线 一 起 承受 ， 所 以 每 根 导线 可 用 较 
小 的 截面 尺寸。 

汽车 制造 中 仍 以 PVC 为 主要 绝缘 材料 。 考 虑 环保 ， 较 长 时 间 以 来 试验 的 代用 燃料 由 于 
成 本 较 高 至 今 尚未 使 用 。 但 常用 的 PVC 材料 易于 再 生 和 再 利用 而 可 改善 环境 平衡 。PVC 而 
温 约 可 高 于 105% ， 这 大 致 相当 于 在 发 动机 动力 总 成 周围 达到 的 环境 温度 。 还 可 使 用 耐 温 达 
150%C 的 硅 橡胶 或 耐 温 超过 200 的 聚 四 氟 乙 烯 塑 料 。 除 对 绝缘 材料 的 温度 和 环境 特性 要 求 
外 ， 还 可 根据 使 用 条 件 按 绝缘 能 力 、 和 柔软 性 /硬度 、 力 学 强度 、 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 介质 、 阻 灼 
等 要 求 选择 绝缘 材料 。 

4. 节点 (交叉 点 ) 

在 使 用 纯 机 械 开关 的 汽车 电气 系统 中 ， 早 期 一 直 使 用 具有 机 电 功 能 的 继电器 元 件 。 优 化 
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图 8.2-2 乘 用 车 上 典型 的 导线 线路 





























和 自动 化 生产 的 现代 继 电 需 达到 了 可 接受 的 质 


量 值 ， 尤其 是 在 大 电流 ( > 10A) 场合 ， 它 比 半 Wen 
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导体 开关 便宜 。 它 用 于 继电器 、 配 电 和 熔 丝 盒 
中 ， 并 与 功率 线路 相连 。 当 然 ， 由 于 广泛 采用 
电子 控制 ， 在 传统 的 能 量 分 配 领 域 ， 继 电器 不 
断 组 合 到 电 控 单元 中 (“电气 系统 电 控 单元 ”、 
“智能 功率 模块 “控制 和 处 理 模块 ”) (图 
8.2-3) 。 安 装 在 印 制 电路 板 上 的 组 件 可 使 结构 
非常 紧凑 ， 因 为 取消 了 底座 和 触 点 ， 信 和 号 组 件 
直接 布置 在 电路 板 上 而 不 需要 另外 通过 导线 完 
成 。 微 控制 器 (包括 存储 在 微 控制 器 中 的 控制 
逻辑 ) 和 电子 控制 部 件 也 同时 集成 在 电路 
板 上 。 图 8.2-3 汽车 电气 系统 部 件 : 简单 的 继电器 
电气 系统 拓扑 学 包括 分 配 在 汽车 上 的 多 个 盒 / 熔 丝 盒 (左上 ) 、 带 电子 器 件 、 熔 丝 、 
节点 (交叉 点 ) 。 通 过 搬 接 连接 件 将 各 导线 模 ”继电器 和 搬 接 件 的 电气 系统 电 控 单元 (左下 ) 和 
块 连 到 各 节点 上 ， 能量 导线 分 开 并 重新 接 入 机 电 继电器 的 各 种 结构 型 式 (右上 ) 
(如 需要 ) 安全 性 控制 元 件 。 图 8. 2-3 左上 是 继电器 盒 和 熔 丝 盒 的 布置 ， 体 积 大 小 取决 于 插 接 
连接 件 和 熔 丝 断面 尺寸 。 为 防止 内 部 错 接 ， 除 使 用 大 电流 保护 的 电路 板 外 还 使 用 种 孔 网 格 。 
这 两 项 技术 的 缺点 是 投资 成 本 高 和 使 用 工具 时 间 长 。 在 高 灵活 性 布置 要 求 和 导线 束 容 易 错 接 
的 场合 使 用 这 两 项 技术 。 

5. K2 

在 发 生 故 障 时 熔 丝 中 断 电流 流动 。 它 的 任务 是 优先 保护 线路 。 为 此 ， 要 按 串 接线 路 的 用 
电 负 和 葵 和 热 负 葆 确定 熔 丝 尺寸 。 在 早先 的 汽车 上 出 于 成 本 考虑 ， 在 安全 性 设计 上 不 是 在 每 个 
线路 上 都 采用 熔 丝 ， 而 是 采用 折 中 方案 ， 仅 限制 在 功率 线路 上 采用 和 熔 丝 。 随 着 质量 意识 和 安 
全 性 意识 的 增长 ， 像 在 电子 技术 的 其 他 领域 一 样 ， 制 订 了 根本 性 的 安全 性 标准 。 由 此 ， 汽 车 
上 的 熔 丝 元 件 明显 增加 。 

燃 丝 是 最 便宜 的 安全 性 设计 。 熔 丝 几乎 无 例外 地 用 在 针对 线路 故障 (如 短路 ) 单 靠 
熔断 功能 实现 线路 安全 的 那些 地 方 。 不 可 逆 的 断 开 功 能 由 于 出 现 的 频率 非常 低 而 实际 
上 不 是 个 缺点 。 断 开 特 性 与 要 保护 的 线路 很 好 配合 。 如 果 熔 丝 还 承担 仪器 (电子 装置 ) 
的 保护 功能 ， 如 保护 控制 电动 机 在 抱 死 时 过 载 ( 刊 水 器 、 风 窗 玻 璃 乔 水 需 杠 杆 冻结 等 ) ， 
则 要 采用 可 逆 的 断 开 元 件 ， 如 双 金 属 片 热 分 离 的 “电路 断 电 器 ”。 对 小 电流 线路 的 断 开 
元 件 可 使 用 由 导电 聚合 物 组 成 的 复位 熔断 器 (聚合 开关 、 夷 合 熔 断 器 )。 在 超过 断 开 电流 
时 聚合 物 分 子 链 中 断 ， 纵 向 电阻 急剧 增 大 。 随 着 负荷 电流 下 降 ， 导 电 聚 合 物 熔断 器 冷 
却 后 又 恢复 到 它 原始 的 良好 导电 性 能 状态 。 所 有 自动 复位 的 熔断 器 受到 在 较 小 空间 中 
使 用 的 限制 。 

8.2.2 设计 规范 

1. 优质 电气 系统 设计 要 点 

(1) 故障 源 由 于 电气 系统 的 零 部 件 很 多 ， 且 大 多 为 手工 加 工 ( 如 线束 加 工 和 安装 到 
汽车 上 ) ， 所 以 在 每 次 质量 统计 中 它 是 主要 的 故障 源 。 线 路 中 断 或 短路 反映 的 故障 主 
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要 为 : 

1) 由 于 没有 插 接 或 没有 定位 的 插 接连 接 件 造成 触 点 松动 。 

2) 由 于 捧 伤 损坏 绝缘 ， 特 别 危险 的 是 在 锋利 的 金属 板 楼 边 移动 ， 或 由 于 砂粒 、 碎 石 等 
情况 损坏 绝缘 主要 指 在 车 外 布线 ， 如 在 车 轮 单 中 。 

3) 由 于 经 常 移动 使 导线 断裂 危险 的 是 到 车 门 、 发 动机 畦 、 行 李 舱 盖 、 动 力 总 成 、 底 
盘 等 的 过 渡 处 。 

4) 由 于 过 热 使 连接 失效 : 电流 人 负 集 过 大 或 当地 环境 温度 超过 材料 允许 的 温度 限 值 。 





到 水 。 

6) 不 属于 故障 但 有 嘎嘎 声 ， 它 会 引起 导线 连接 松 脱 或 不 清洁 。 

好 的 电气 系统 质量 值 只 能 通过 彻底 的 、 细 微 的 工作 才能 达到 。 结 构 设计 不 只 是 考虑 工作 
时 的 要 求 ， 而 且 要 同时 考虑 加 工 和 安装 要 求 。 由 于 可 能 的 故障 原因 众多 ， 所 以 要 设 定 质量 值 
公差 。 

(2) 敷设 导线 在 敷设 导线 时 要 引导 线路 不 要 与 危险 的 零 部 件 (高 温 .和 运动) 靠近， 并 避 
免 由 于 软 管 、 波 纹 管 或 电线 槽 等 保护 件 或 保护 措施 对 导线 可 能 造成 的 再 次 损伤 。 

要 在 窗 的 空间 甫 设 尺寸 较 大 且 有 很 多 节点 的 主导 线 线 路 。 为 此 ， 在 大 转弯 和 罕 的 空间 
位 置 情况 下 需 对 主导 线 线 路 三 维 预 变形 ， 这 时 可 采用 将 各 导线 集中 在 一 起 并 采用 保护 的 
塑料 成 型 件 就 可 达到 目的 。 为 在 汽车 上 精确 定位 导线 束 ， 应 规定 车 身上 的 支撑 点 (焊接 螺 
钉 、 钻 孔 ) 和 导线 束 上 支撑 点 (夹子 .电线 导向 器 支撑 ) 的 公差 。 规 定 只 在 像 长 的 、 直 的 导线 
线路 中 间 点 的 非 危 险 处 (如 在 车 门 门槛 范围 ) 可 采用 早先 常用 的 带 导 线 的 连接 件 的 自由 固 
定点 ， 因 为 这 些 自由 固定 点 对 错误 装配 没有 安全 性 问题 (不 准确 的 位 置 “ 忘 记 装 配 步 
又 ”) 。 

图 8. 2-4 是 三 代 高 尔 夫 轿车 车 型 的 电气 系统 敷设 导线 的 固定 件数 的 增长 情况 。 虽 然 汽 车 
电气 系统 范围 不 断 扩 展 ， 但 由 于 这 期 间 固 定 件数 的 增加 而 仍 能 保证 电气 系统 质量 的 不 断 
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图 8.2-4 三 代 高 尔 夫 轿车 的 电气 系统 固定 件数 的 变化 情况 
对 一 定 的 、 专 用 于 信息 、 娱 乐 部 件 ( 器 件 ) 联网 的 导线 ， 如 同 轴 电 线 和 光 导 纤维 ， 必 须 
不 小 于 允许 的 最 小 弯曲 半径 ， 不 然 会 造成 机 械 损伤 或 使 信号 受到 很 大 阻尼 。 在 手工 操作 时 ， 
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为 避免 导线 损伤 ， 大 多 使 用 成 型 件 ， 以 达到 不 易 接近 的 、 合 适 的 导线 线路 目的 。 

敷设 导线 的 其 他 部 件 为 

1) 热 保护 板 ， 热 保护 板 用 于 导线 周围 温度 超过 它 的 绝缘 材料 耐 温 限 值 的 那些 地 方 。 

2) 套 管 和 波纹 管 ， 防 止 在 空间 之 间 过 渡 处 ( 车身 到 车 门 车 顶 等 ) 的 导线 受到 力学 应 力 、 
尘埃 和 浸入 湿 气 的 损害 。 

类 似 的 一 些 功能 也 要 使 用 绝缘 套 管 。 车 身 金属 板 中 为 穿 过 导线 所 需 的 孔 和 切口 常 比 线束 
断面 大 几 倍 ， 以 在 装配 时 穿 信 插 接 连接 件 。 严 重 的 是 很 多 导线 从 车 内 空间 穿 到 发 动机 室 的 情 
况 。 除 了 线束 与 车 厢 前 壁 (前 围 板 ) 的 可 靠 密封 外 ， 还 要 阻止 湿 气 通过 各 个 导线 之 间 的 毛细 
管 作用 渗入 湿 气 。 通 过 垂直 布线 处 与 绑扎 处 的 压 差 或 将 导线 之 间 的 弹性 物质 放 在 绝缘 套 管 周 
围 可 有 效 阻止 湿 气 渗入 。 

3) 收缩 软 管 : 利用 收缩 软 管 可 以 在 收缩 处 成 型 和 保护 导线 。 

4) 特殊 导线 ， 利 用 导线 周围 喷射 坚固 的 物质 可 进一步 节省 保护 材料 ， 如 用 在 车 轮 畦 中 
的 传感器 与 底盘 上 相应 件 的 接头 保护 。 

(3) 插 接 连接 件 “在 电气 系统 中 的 插 接 连接 Ee 
为 手工 操作 。 插 接连 接 件 应 保证 在 连接 过 程 不 出 
现 故 障 。 只 要 在 所 有 的 装配 步骤 中 一 出 现 故 障 就 一 次 定位 
不 能 进行 下 一 个 装配 步骤 ， 从 而 避免 连接 故障 。 VATE 
二 次 闭锁 机 构 ( 图 8.2-5, BI 8.2-6) 就 可 达到 这 种 
效果 : 如 果 触 头 不 是 远离 触 头 体 ， 而 是 用 触 头 体 






































中 的 弹 得 定位 持 入 触 头 体 中 ， 则 触 头 嘱 高 出 二 次 maaa 
闭锁 机 构 作 用 面 ， 并 阻止 插入 二 次 闭锁 件 中 。 这 样 ， e 
UE TE EE EAEE. 

虽 接 头 功能 元 件 

















通过 简单 的 目测 检查 和 试验 可 发 现 搬 接 连接 件 故障 。 
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图 8.2-6 各 种 型 式 的 触 头 (资料 来 源 :CHW ) 

按 使 用 目的 可 将 插 接 连接 件 分 为 导线 连接 件 和 仪器 (器 件 ) 连接 件 两 种 。 插 接连 接 件 一 
般 包 括 引 导电 流 的 触 头 和 触 头 体 。 触 头 体 要 实现 以 下 功能 : 

1) 触 头 间 的 电气 绝缘 : 在 高 压 或 连接 仪器 (器 件 ) 的 高 输入 阻抗 时 必须 防止 由 于 渗入 触 
头 体 中 的 湿 气 或 导电 人 尘埃 引起 的 泄漏 电流 。 通 过 和 触 头 间 的 适当 距离 或 附加 可 有 效 增加 触 头 间 
泄漏 电流 距离 的 桥 形 岸 防止 泄漏 电流 。 

2) 机 械 保护 触 头 : 通过 材料 选择 和 设计 ， 触 头 体 必 须 承 受 在 装配 (踩踏 强度 ) 和 工 
作 时 出 现 的 各 种 力 。 要 注意 可 能 存在 的 触 头 体 倾 斜 组 合 时 触 头 弯曲 ( 柯 基 里 Kojiri 试 
验 ) 。 利 用 触 头 体 的 长 导向 段 或 附加 桥 形 槽 导向 可 防止 触 头 弯曲 。 在 特别 要 求 时 (安全 
气 填 插 接 连接 件 ) ， 要 保护 插 接连 接 件 可 靠 连 接 ， 这 时 可 用 贸 链 连 到 触 头 体 上 或 采用 保 
PE, 

3) 引导 和 国定 触 头 : 触 头 室 的 尺寸 公差 必须 保证 触 头 与 触 头 体 结合 时 有 足够 的 移动 自 
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由 度 ， 使 触 头 的 配合 件 不 变形 和 不 与 棱 边 碰撞 。 该 棱 边 是 连接 时 闭锁 用 的 。 为 吸收 在 连接 或 
拨 出 时 产生 的 力 ， 可 采用 止 动 锁 钩 或 触 头 体 上 的 作用 面 (图 8.2-6) 支 撑 触 头 。 在 择 接 式 ( 卡 
式 ) 触 头 上 ， 只 能 在 触 头 装配 后 通过 与 作用 面 平 行 的 导向 段 才 能 利用 触 头 台 肩 支撑 。 这 种 
“二 次 财 锁 ”需要 附加 费用 ， 但 可 承受 足够 大 的 触 头 力 。 如 前 所 述 ， 可 以 同时 利用 触 头 力 以 
保证 整个 搬 接 连接 的 装配 过 程 可 靠 进行 。 

4) MERMER: 为 限制 导线 和 触 头 连接 处 的 拉 拔 力 或 限制 触 头 闭锁 机 构 载荷 ， 需 要 
触 头 拉 拔 印 载 。 通 过 简单 的 导线 缠绕 或 导线 与 合适 的 触 头 体 造 型 之 间 的 导线 连接 件 可 实现 触 
KARER 

5) 触 头 的 防 人 生 和 防 湿 : F, ZAARA ERS ER EE PERE 
采用 的 轴 向 ( 插 接 方向 ) 密 封 件 对 异物 (和 尘埃 ) 特别 敏感 ， 因 为 这 些 异 物 将 密封 层 抬 起 ， 并 
造成 小 范围 的 颖 际 而 破坏 密封 。 导体 和 触 头 体 间 的 密封 则 利用 带 孔 的 圆柱 形 硅 体 密封 件 。 
利用 密封 件 包 围 导 线 ， 然 后 将 它们 压 入 管状 的 外 体 中 夹 紧 。 由 于 导线 和 外 体 的 弹性 变形 
而 建立 径 向 压力 ， 从 而 形成 均匀 的 密封 。 在 多 针 插 接连 接 件 上 ， 使 用 硅 填 料 或 凝 胶 。 个 
别 生产 广 家 还 使 用 铸件 材料 ， 密 封 件 应 位 于 外 体内 部 ， 以 保护 敏感 的 密封 唇 免 受 外 界 环 
境 影 响 。 

6) 阻尼 机 械 振动 : 低压 触 头 对 接触 区 的 微 动 运动 特别 敏感 ， 如 在 触 头 体 或 导线 振动 耦 
合 时 会 产生 微 动 运动 。 一 般 可 通过 密封 达到 足够 的 阻尼 。 如 果 阻 尼 不 够 ， 须 将 导线 可 靠 地 连 
在 触 头 体 上 (如 采用 触 头 拉 拔 印 载 ) 。 当 然 也 要 注意 触 头 体 与 配合 件 的 可 靠 连 接 。 

7) 连接 插 接 件 ， 在 汽车 范围 的 塑料 触 头 体 上 用 得 最 多 的 是 简单 的 、 由 基本 材料 注塑 的 
闭锁 臂 或 弹簧 钢 制 成 的 闭锁 辟 ， 它 与 配合 件 凸 缘 定 位 。 在 设计 闭锁 辟 时 要 能 有 触觉 地 、 声 学 
地 ， 必 要 时 还 有 视觉 地 反馈 闭锁 状况 。 凸 缘 定 位 就 可 实现 真正 的 闭锁 。 此 外 ， 在 完全 定位 
前 ， 凸 缘 产 生 的 回 位 力 可 部 分 压 回 触 头 而 不 能 通过 电流 。 

在 多 针 连 接 件 上 要 使 用 杠杆 臂 ， 它 通过 滑 槽 导向 或 齿轮 传动 降低 插入 力 。 止 动 销 臂 
在 运输 时 容易 钧 在 导线 线路 中 ， 因 此 要 用 小 室 或 桥 形 岸 保护 。 在 湿 气 室 中 的 专门 的 多 
针 分 离 点 采用 插 接 ( 卡 口 ) 式 连接 。 这 种 连接 需要 更 多 的 装配 空间 ， 但 密封 性 好 ， 容 易 
操作 。 

8) 编码 插 接 连接 以 防 错 接 。 最 简单 的 是 在 触 头 体 上 涂 色 ， 当 然 颜 色 编码 不 能 保证 可 靠 
装配 ， 而 只 是 装配 辅助 。 较 好 的 方法 是 形状 编码 。 形 状 编码 利用 触 头 体 的 形状 或 触 头 体 上 的 
桥 形 岸 能 有 效 防止 错 接 。 桥 形 岸 调整 在 配合 件 的 槽 中 。 

9) 相 切 一 夹 紧 连 接 的 触 头 体 为 多 件 结构 。 在 连接 两 个 半 触 头 体 时 将 导线 压 人 与 触 头 
相 切 。 

(4) 触 头 ” 触 头 由 针 和 套 组 成 。 触 头 的 功能 件 见 图 8. 2-5。 

1) 触 头 区 。 按 如 下 设计 : 

设计 原理 : 在 能 量 传输 和 信和 号 传输 时 用 得 多 的 是 圆 触 头 和 扁 触 头 。 大 电流 ( > 100A) 或 
有 特殊 要 求 (如 屏蔽 ) 时 则 有 一 些 特殊 结构 型 式 。 特 别 在 动力 装置 和 底盘 处 ， 由 于 振动 ， 触 
头 承 受 很 大 的 应 力 。 触 头 区 的 微 动 导致 高 磨损 和 提前 失效 ， 这 时 就 要 采用 高 压 触 头 。 当 前 的 
扇 触 头 装 有 钢 片 拱 接 弹簧 ， 以 保证 在 整个 寿命 期 内 有 高 的 、 均 匀 的 接触 力 。 此 外 ， 接 触电 阻 
由 以 下 两 个 因素 确定 : 

J 材料 和 表面 涂 层 (必要 时 ) 确 定 。 一 般 采 用 黄 铜 、 青 铜 或 特殊 合金 材料 ， 表 面 涂 锌 或 
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金 ( 低 电流 触 头 ) 。 良 好 的 触 头 材料 的 弹力 性 能 由 于 松弛 而 随时 间 变 化 ， 因 此 在 高 档 触 凑 上 
采用 接触 力 不 变 的 钢 弹 筑 。 

D 电流 负荷 确定 。 它 决定 触 头 尺 寸 。 扁 触 头 的 特点 是 触 头 宽度 ， 常 用 的 为 0. 63mm 
( <3A) 、1.5mm( <10A) 2.8mm( <20A) 4.8mm( <35A) 和 9. Smm( <70A) 。 

2) 导线 接头 : 早先 广泛 使 用 的 钙 焊 至 今 还 用 在 仪器 (器 件 ) 内 部 ( 印 制 电路 板 接 
头 ) 。 因 为 在 正确 设计 生产 工艺 时 使 用 的 卷 边 连接 (图 8.2-8) ， 如 采用 先进 的 行程 自动 
限制 句 保 证 的 卷 边 连接 ,不仅 成 本 便宜 ， 且 质量 有 保证 。 良 好 的 卷 边 行 程 限制 器 由 两 
部 分 组 成 。 

3) 触 头 体 固 定 : 插 接 ( 卡 口 ) 式 触 头 需要 止 劲 销 弹 簧 ， 以 在 触 头 插入 触 头 体 后 固定 。 在 
使 用 二 次 闭锁 时 触 头 体 的 设计 要 能 使 闭锁 件 一 起 插入 并 承受 拉力 (图 8.2-6)。 相 切 一 夹 紧 触 
头 固定 在 触 头 体 中 直接 成 型 。 

在 正常 的 环境 条 件 下 ， 触 头 电阻 值 只 是 参考 值 。 如 果 在 高 温 环境 下 (如 在 发 动机 室 ) 则 
要 按 衰减 曲线 确定 。 触 头 电 流 承 载 能 力 与 环境 温度 相关 。 

在 极限 温度 下 触 头 区 的 散热 是 关键 。 由 于 导线 的 良好 导热 性 能 ， 它 是 触 头 区 的 主要 散热 
体 。 由 于 导线 尺寸 较 大 ， 从 而 可 提高 触 头 的 电流 负荷 。 

电气 设计 的 重要 规范 是 触 头 上 的 电压 降 ， 它 决定 损失 功率 和 由 此 产生 的 热 负 荷 ; 同样 要 






































评价 电压 降 对 电路 的 影响 。 如 在 起 动 电路 中 的 触 头 电阻 不 应 超过 几 毫 欧 。 在 一 个 电路 中 不 允 
许 有 多 个 触 头 。 表 8. 2-2 是 按 DIN 46249 标准 的 触 头 试验 。 
表 8.2-2 $È DIN 46249 标准 的 触 头 试验 
插入 力 触 头 弹力 下 降 电流 加 热 1h 弹力 下 降 
REH 卷曲 弹力 下 降 湿热 2 天 盐 雾 腐蚀 96h 
拉 出 力 温度 交 变 /电流 交 变 试验 500h SO, 有 和 害 气 体 腐蚀 
弹力 下 降 弹力 下 降 











(5) 其 他 的 质量 因素 ”为 实现 产品 的 高 质量 ， 在 汽车 电气 系统 设计 时 就 要 考虑 以 下 
各 点 : 

1) 广泛 使 用 自动 化 生产 ， 在 选择 导线 线路 拓扑 学 结构 时 优先 使 用 点 对 点 或 之 字形 (Z 字 
形 ) 结 构 。 

2) 遵守 所 有 加 工 机 器 生产 工艺 参数 ， 避 免 两 次 行程 ， 因 为 它 会 造成 不 完整 的 卷 边 
连接 。 

3) 保证 正确 装配 ， 如 插头 型 式 编码 。 

4) 和 避免 误 操作 :保护 敏感 部 件 ， 如 止 动 销 辟 。 

5) 在 不 利 的 布线 范围 用 导线 引导 器 成 型 。 

6) 在 有 与 周围 件 接触 危险 或 微 动 危险 时 要 加 保护 件 。 

2. 导线 线路 加 工 

在 加 工 汽车 电气 系统 时 有 以 下 工作 步骤 ， 
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1) 原材料 准备 : 

QD 切割 导线 。 

D 需要 的 触 头 。 

2) 加 工 模块 : 

D 布线 。 

D 缠绕 或 固定 。 

© 包装 和 发 送 。 

3) 汽车 特有 的 导线 束 成 型 . 

O 集中 所 有 模块 ， 防 止 错 接 。 

D 安装 成 型 件 、 保 护 件 和 国定 件 。 

© 试验 。 

O 及 时 供 货 给 汽车 生产 厂家 。 

定 长 和 切割 各 导线 可 自动 完成 (图 8. 2-7) 。 触 头 卷曲 连接 也 在 自动 机 上 完成 ， 因 为 只 有 
自动 化 加 工 才能 保证 关键 导线 束 功 能 件 的 工艺 安全 (图 8. 2-8)。 
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图 8.2-7 各 个 导线 定 长 (资料 来 源 : 大 众 汽 车 电气 系统 有 限 公司 ) 
在 良好 的 卷 边 连接 时 ， 导 线 卷 边 机 将 所 有 导线 束 气 密 性 地 压 在 一 起 。 在 卷 边 时 要 监控 冲 
模 和 力 及 行程 ， 以 排除 可 能 出 现 的 故障 并 保证 公差 。 在 整个 加 工 链 ( 环 节 ) 中 要 注意 . 在 储 
存 、 运 输 、 操 作 时 不 要 损伤 开 式 触 头 ， 防 止 触 头 潮湿 和 脏 污 ,不 允许 用 钩子 钧 住 带 止 口 的 零 
部 件 。 
线束 内 部 的 连接 空间 应 小 ， 且 特别 可 靠 ， 因 为 在 装配 后 难以 接近 。 如 果 超 声波 焊接 可 





靠 ， 则 同样 要 求 采用 优化 工艺 的 自动 化 焊接 装置 。 以 后 还 会 采用 挤 压 连 接 装 置 。 
将 各 导线 组 合成 导线 束 几 乎 都 在 平板 上 手工 操作 (图 8.2-9)。 在 20 世纪 80 年 代 曾 出 现 
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自动 化 的 势头 ， 但 因 自 动 化 机 过 于 复杂 和 昂贵 而 
未 继续 采用 。 同 时 还 将 生产 车 间 转 移 到 一 些 低 工 
资 国家 。 这 样 可 节省 成 本 ， 但 增加 了 手工 操作 工 
艺 不 稳定 的 危险 。 当 前 的 生产 自动 化 只 是 简单 的 
导线 线路 拓扑 学 连接 ， 如 点 对 点 连接 。 

插 接 连接 件 和 导线 导向 件 固定 在 平板 上 ， 导 
线 放 在 又 形 的 架 上 ， 插 上 触 头 ， 冲 联 连 接 ， 最 后 
捆扎 导线 线路 或 套 上 保护 件 (如 波纹 管 ) Gm 
规定 导线 线路 在 平板 上 的 偏差 的 前 提 是 控制 导线 
尺寸 。 对 复杂 的 布线 区 段 ， 需 要 用 三 维 造 型 将 导 




















线 线路 放 在 平板 上 。 
为 降低 大 批量 生产 成 本 ， 并 考虑 汽车 特有 的 
线束 结构 ， 可 以 将 线束 模块 化 ， 即 多 线束 、 少 结 Sain Zi. 触 头 和 导线 连接 








构 型 式 。 然 后 利用 这 些 模 块 组 成 汽车 特有 的 线 《资料 来 源 :大 众 汽 车 电气 系统 有 限 公司 ) 
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图 8.2-9 在 平板 上 的 导线 线路 ( 资料 来 源 :大 众 汽车 电气 系统 有 限 公司 ) 

束 。 模 块 可 以 大 批量 生产 。 从 成 本 考虑 ， 模 块 大 多 远离 汽车 装配 三。 在 及 时 生产 时 汽车 线束 
成 型 是 在 汽车 生产 厂家 附近 。 

为 了 排除 采用 手工 生产 环节 和 采用 复杂 的 物流 中 出 现 的 质量 不 安全 隐患 ， 规 定 在 交 货 前 要 
对 最 终 产品 100% 试验 。 只 有 计算 机 控制 的 试验 才能 达到 足够 的 试验 精度 。 通 常 进 行 的 试验 有 : 

1) 所 有 触 头 通电 (电流 试验 ) 。 

2) 相 邻 触 头 短路 (绝缘 试验 ) 。 

3) 定位 触 头 检查 (利用 试验 触 头 通 过 机 械 力 进行 ) 。 

4) 所 有 固定 件 的 状况 和 位 置 检查 (试验 和 电气 应 答 ) 。 

5) 熔 丝 和 继 电 咒 的 正确 型 号 和 位 置 确认 (图 形 处 理 ) 。 

3. 模块 化 

在 汽车 电气 系统 中 配置 的 各 种 可 能 的 电气 部 件 增加 了 电气 系统 的 方案 数量 。 在 现代 大 批 
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量 生产 的 中 档 乘 用 车 在 理论 上 有 400 亿 数 量 级 的 主导 线束 方案 。 表 8. 2-3 是 汽车 电气 系统 各 


种 方案 的 影响 因素 实例 。 






























































表 8.2-3 汽车 电气 系统 各 种 方案 的 影响 因素 实例 
2/4 车 门 
车 身 形 
高 档 轿车 / 客 货 两 用 车 / 敞 矢 轿 车 
驾驶 人 人 位置 ZOE ERI 
发 动机 和 变速 器 方案 点 燃 式 发 动机 /柴油 机 ， 气 复数 ， 发 动机 控制 型 式 ， 手 动 变 速 器 /自动 变速 器 
收音 机 /导航 仪 /音响 设备 
配置 件 选 半 机 械 /电动 风 窗 玻璃 升降 器 
中 央 闭锁 装置 /无 钥匙 进入 汽车 
白天 行驶 灯 ( 瑞 典 . 加 拿 大 ) 
国家 专门 的 配置 
ZE Eat, 燃料 泄漏 诊断 硝 …… 











为 大 批量 生产 汽车 而 单独 生产 整套 电气 
系统 是 绝对 不 经 济 的 ， 解 决 的 方案 是 导线 束 
的 模块 化 (图 8.2-10)。 每 个 模块 尽 可 能 
盖 每 一 方案 的 因素 。 由 m 个 模块 可 得 到 oi 
个 方案 (理论 上 的 最 大 值 )， 其 中 很 多 方案 
实际 上 没有 意义 。 模 块 的 主要 优点 是 逻辑 上 
只 要 m 个 方案 就 够 了 。 电 气 系统 可 在 以 后 的 
生产 流程 中 组 装 成 型 ， 即 在 汽车 装配 时 或 在 
电气 系统 供 货 商 预 先 储存 的 生产 车 间 中 成 
型 。 表 8.2-4 列 出 模块 化 方案 在 汽车 装配 时 
成 型 和 在 导线 束 生 产 时 成 型 两 种 方案 的 优 缺 
点 。 为 降低 汽车 装配 深度 和 确保 电气 系统 
100% 预 试验 ， 推 荐 采用 导线 束 生产 时 成 型 。 














图 8.2-10 多 件 模块 的 汽车 电气 系统 ( 左 ) 
和 用 户 特有 的 单 件 线束 ( 右 ) 


























表 8.2-4 各 种 模块 化 方案 的 优 缺 点 



















































































在 汽车 装配 时 成 型 在 导线 束 生产 时 成 型 
+ 布线 精确 

+ 导线 线路 方案 少 + 可 以 100% 装配 预 试验 
+ 在 汽车 生产 厂 装配 时 间 最 少 

_ 在 汽车 制造 厂 装配 费用 训 i 

Gees S _ 在 供 货 商 的 物流 环节 多 

SE 

SE deeg -多 方案 的 汽车 专用 的 导线 东 需 要 及 时 供 货 

ES EARE S FEIT m edd Nercn 
-庞大 的 主导 线 

附加 插 接 连接 i 














分 导线 束 主要 用 于 汽车 装配 时 要 变换 装配 地 点 的 那些 场合 (如 车 门 E E). 
这 些 分 导线 束 不 放 在 装配 模块 中 ， 待 分 导线 束 装配 到 汽车 上 时 再 与 整个 电气 系统 连接 。 
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4. 物流 和 汽车 装配 
在 电气 系统 生产 时 的 物流 是 与 汽车 生产 厂家 的 物流 紧密 相连 的 (图 8.2-11)。 
购车 者 | | 汽车 生产 厂家 | 供 货 者 | | 汽车 电气 系统 生产 厂家 | 




































需要 预告 | 





| 
ag H \ 
Si rt HE lf 材料 准备 
运输 
e \ 
Ry | 
| N -| 汽车 专门 D 
E: 的 成 型 伯 
| | 
3 | 
" | 交付 汽车 
| | | 


图 8.2-11 汽车 电气 系统 制造 和 汽车 制造 的 物流 连接 

电气 系统 的 生产 时 间 和 运输 时 间 取 决 于 供 货 商 。 为 避免 中 间 储 存 ， 供 货 商 的 模块 结构 和 
生产 过 程 调整 到 由 汽车 生产 厂家 规定 的 时 间 点 上 。 这 里 存在 一 个 多 层次 的 信息 流 ， 通 过 信息 
流 实现 汽车 生产 厂家 汽车 装配 与 电子 系统 供 货 商 的 供 货 件 同步 。 从 汽车 产量 的 粗略 规划 ( 预 
AN 到 要 求 及 时 供给 专门 的 汽车 电气 系统 线束 需要 在 汽车 生产 厂家 和 电气 系统 供 货 商 之 间 的 
物流 流动 与 汽车 装配 同步 。 

在 汽车 上 安装 导线 线路 和 与 电气 /电子 部 件 连接 是 在 汽车 生产 广 家 的 装配 车 间 完 成 的 。 
电气 系统 装配 时 必须 保证 每 个 工艺 步骤 的 安全 性 ( 表 8.2-5 ) 。 进 行 电 气 系统 的 完整 试验 是 不 
经 济 的， 在 电气 系统 供 货 时 的 预先 试验 后 再 进行 完整 的 试验 也 是 不 必要 的 。 只 要 汽车 生产 ) 
家 坚持 试验 它 自 己 创 造价 值 的 那 部 分 产品 和 对 供 货 商 产品 质量 进行 奥迪 特 评分 就 可 实现 对 整 
个 电气 系统 质量 安全 的 全 和 履 盖 。 

表 8.2-5 在 汽车 电气 系统 装配 时 的 工艺 安全 性 

装配 要 点 转化 可 能 性 (措施 ) 
预 布置 有 明确 分 开 点 的 成 品 模块 : 车 门 、 座 椅 、 发 动机 、 车 顶 (必要 时 ) 
提供 预 布置 和 预 试验 部 件 ， 如 空调 设备 、 车 门 总 成 架 、 燃 料 箱 …… 
通过 电 控 单 元 车 载 诊断 导线 由 试验 用 计算 机 询问 装配 状况 
护 板 固定 件 设计 应 在 错误 布置 线束 时 阻止 护 板 装配 
固定 在 导线 线路 上 的 接线 柱 ( 线 夹 )/ 导 槽 可 防止 遗忘 的 装配 件 
装配 护 板 可 阻止 错误 安装 
插 接 件 只 在 可 接近 范围 ， 必 要 时 利用 线束 端 部 使 插头 离开 部 件 
目测 检查 
如 搭 铁 螺钉 : 带 白 车 身 的 焊接 、 盖 形 螺 母 保持 接触 面 无 漆 
用 转角 控制 和 力矩 控制 自动 拧紧 螺钉 










































































在 中 间 工 位 和 装配 带 终端 检验 装配 步骤 











可 靠 的 固定 点 




















降低 半 插 接连 接 风险 








工艺 安全 的 螺钉 连接 
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敷设 主导 线束 主要 在 车 内 进行 。 通 常 主导 线束 有 很 多 分 又 目 较 硬 ， 发 货 时 要 装 在 容器 
中 。 选 择 重要 的 节点 作为 布线 的 原始 点 ， 一 般 是 电路 图 中 的 中 央 电 气 或 是 相应 的 交汇 点 。 其 
他 的 布线 方案 是 从 覆盖 车 内 空间 的 导线 引导 件 开始 的 ， 在 操作 中 利用 引导 件 甫 设 主导 线束 。 
根据 主导 线束 上 的 零 部 件 大 小 和 多 少 需 操作 自动 化 (机 器 人 ) 。 

8.2.3 汽车 电气 系统 结构 

1. 拓扑 结构 、 连 接点 、 分 开 点 

拓扑 结构 ( 即 导线 线路 空间 特征 ) 受到 由 汽车 组 装 件 规定 的 导线 线路 限制 。 电 气 部 件 的 
位 置 和 错 接 ( 即 交叉 ) 规定 了 要 甫 设 导 线 的 走向 。 在 选择 每 一 导线 线路 时 自由 度 受 到 限制 。 
生产 的 线束 必须 满足 它 的 边界 条 件 ， 但 也 要 满足 在 汽车 上 装配 的 边界 条 件 。 后 者 主要 由 装配 
方案 或 汽车 生产 厂家 的 汽车 设备 确定 或 定义 。 

所 有 转移 的 装配 ( 所 谓 的 生产 成 品 模块 ) 需 要 分 开 的 导线 束 和 与 余下 的 电气 系统 的 分 开 
点 。 可 在 汽车 侧 或 模块 侧 选择 到 这 些 分 开 点 的 插 接 连接 件 的 位 置 。 如 果 能 利用 现 有 的 持 接 连 
接 件 ， 则 很 容易 装配 。 如 果 车 门 电 控 单 元 布 兽 在 导线 束 与 车 门 过 渡 处 附近 ， 并 且 有 一 个 模块 
化 的 插头 ， 则 电 控 单元 还 承担 连接 点 功能 ， 所 以 不 需要 附加 的 接触 点 就 可 分 开 。 

在 汽车 上 必须 敷设 余下 的 主导 线束 。 在 与 车 前 、 车 后 (挂车 ) 、 车 轮 团 和 布置 在 车 身 外 
部 的 过 渡 处 布线 是 困难 的 。 人 金属 板 上 要 预 留 孔 ， 并 要 密封 ， 防 止 湿 气 和 人 尘埃 侵入 并 阻尼 品 
声 。 如 果 主 导线 束 不 分 开 ， 则 必须 靠 引导 件 穿 人 。 如 果 插 接 件 大 或 多 ， 导 线 引 导 件 安 装 在 插 
接 件 支 路 上 会 经 常 出 现 问题 。 为 此 ， 可 选择 有 综合 密封 结构 的 、 大 的 孔 (但 会 前 弱 板 件 强 
度 ) 或 附加 插 接 连接 件 歼 设 余 下 的 主导 线束 。 附 加 插 接连 接 件 可 以 将 主导 线束 分 开 ， 并 在 
两 侧 装配 。 

为 确定 主导 线 走向 ， 还 有 线路 选择 的 其 他 限制 ， 

1) 防盗 保护 。 

2) 安全 性 系统 。 

3) 电磁 兼容 (EMV) 。 

2. 配置 方案 

设计 电气 系统 的 重要 目标 之 一 是 成 本 优化 。 评 价 电气 系统 不 只 是 限于 汽车 方案 本 身 ， 还 
需 考虑 电气 系统 的 整个 供 货 平台 ， 特 别 重 要 的 是 要 多 配置 和 在 市 场 中 尽 可 能 占 大 的 份额 。 因 
为 在 简单 的 基本 配置 的 汽车 上 所 配置 的 一 些 仪器 (设备 .器件 .装置 ) 要 比 高 配置 的 汽车 上 所 
配置 的 一 些 仪器 (设备 .器件 ,装置 ) 少 是 经 济 ， 所 以 只 能 通过 性 价 比 的 混合 评价 进行 成 本 优 
化 。 另 外 一 种 评价 是 要 控制 与 配置 有 关 的 设备 (装置 .仪器 ) 配 置 和 电气 系统 。 这 样 ， 对 每 一 
个 模型 方案 就 有 一 个 最 佳 的 设备 配置 和 电气 系统 的 组 合 。 

图 8. 2-12 是 中 央 闭 锁 机 构 和 风 窗 玻璃 升降 机 PD SE 
构 控制 功能 的 两 种 方案 。 在 低 配 置 率 时 ， 模 块 结 
构 ( 图 左 ) 是 最 好 的 ， 在 带 风 窗 玻璃 电动 升降 机 构 
和 中 央 闭锁 机 构 的 大 量 高 配置 时 ， 图 右 的 方案 是 i E 
理想 的 。 而 且 每 辆 汽车 车 门 中 用 了 两 个 电 控 音 E [A 
元 ， 并 提供 了 两 个 功能 ， 有 一 个 共同 的 能 源 供 
给 ， 可 以 在 一 个 简单 布线 的 网 络 上 交换 信息 。 简 到 8. 2-12 ”结构 方案 : 提供 的 结构 对 
单 布 线 的 网 络 费 用 也 低 。 功能 分 配 的 影响 
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3. 电气 系统 结构 

在 传统 的 电气 系统 开发 过 程 中 ， 电 气 部 件 是 系统 开发 者 确定 的 。 这 些 电气 部 件 是 电气 系 
统 设 计 的 固定 的 边界 条 件 。 这 些 电 气 部 件 布置 到 安装 空间 中 时 会 有 很 大 变动 。 

如 果 突 破 这 个 惯例 和 在 方案 阶段 就 布置 通用 的 电 控 单 元 安装 空间 ， 并 将 一 些 功能 自由 地 
分 配 到 电 控 单元 ， 则 开 谢 了 优化 电气 系统 结构 的 新 的 自由 度 。 图 8. 2-13 是 电 控 单元 内 部 结 
构 与 它 到 电气 系统 的 接口 。 电 控 单元 内 部 资源 (如 计算 能 力 、 存 储 器 和 驱动 器 特征 ) 取 决 于 在 
电 控 单元 中 需要 处 理 的 功能 数据 。 利 用 配置 在 电 控 单元 中 的 一 些 功 能 还 可 确定 电气 系统 的 部 
件 连 接 和 主要 参数 。 除 电气 系统 的 拓扑 结构 外 ， 电 气 系统 的 整体 优化 评价 会 相应 改变 汽车 上 
的 功能 分 配 (图 8.2-14)。 拓 扑 结构 和 整体 优化 评价 一 起 形成 电气 /电子 结构 两 个 固定 点 。 由 
此 可 推导 出 各 部 件 的 尺寸 。 电 气 系统 结构 总 成 本 包括 电气 /电子 部 件 、 电 气 系统 部 件 和 导线 
线路 成 本 ,包括 导线 布线 费用 。 
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8.2-13” 电 控 单 元 内 部 结构 与 它 到 电气 系统 的 接口 
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图 8. 2-15 是 在 设计 电气 系统 结构 时 的 各 种 参数 的 相互 作用 和 工作 流程 。 电 气 系统 功能 
要 求 还 包括 电气 系统 开发 中 设 定 的 安装 空间 和 导线 线路 。 从 汽车 产品 技术 说 明 ( 设 计 任 务 
书 ) 可 得 到 对 电气 系统 的 功能 要 求 ， 但 仍 有 对 电气 系统 功能 要 求 再 细 分 的 一 定 自由 度 。 从 有 照 
明 控制 实例 中 (图 8.2-14) 可 见 ， 人 们 把 照明 控制 设 定 为 整个 功能 模块 中 的 一 个 模块 或 联网 
模块 。 这 样 就 可 确定 它 的 空间 边界 并 可 自动 得 到 一 个 单独 的 电 控 单元 。 在 配置 各 种 功能 时 ， 
由 布置 在 不 同安 装 空间 的 各 种 功能 模块 可 得 到 总 的 硬件 资源 并 在 它们 间 相 互 交 接 。 要 注意 的 
是 这 样 配置 的 电气 系统 软件 会 更 加 综合 ， 如 配置 的 过 程 状态 信息 与 时 间 特 性 必须 同步 。 
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图 8.2-15 ”在 确定 电气 系统 结构 时 的 工作 流程 

除 技术 影响 外 ， 目 前 电气 系统 结构 优化 在 很 大 程度 上 还 受 组 织 和 商业 的 边界 条 件 制约 。 
传统 的 电 控 单元 按 功能 范围 限定 ， 并 由 专长 于 应 用 领域 的 电气 系统 供 货 商 开发 和 生产 。 在 上 自 
由 的 功能 配置 下 汽车 生产 厂家 要 承担 相应 的 责任 并 具有 集成 的 权限 。 

4. 能 源 供给 和 保护 

电气 系统 向 所 有 电气 /电子 部 件 ( 系统 ) 提 供 能 源 。 所 有 连接 导线 不 应 出 现 短路 。 为 易于 
找 出 故障 ， 应 在 各 个 功能 范围 单独 设置 熔 丝 (保险 装置 )， 如 图 8. 2-16 所 示 的 设置 情况 ， 它 
的 两 路 不 同 负 和 丛 电 流 的 导线 设置 一 个 公用 的 熔 丝 。 在 确定 导线 和 熔 丝 断面 尺寸 时 必须 保证 ， 
在 断面 尺寸 小 的 导线 短路 时 熔 丝 也 要 起 作用 (熔断 ) 。 










































Se 即 
5 HR>>R, > BIL ,=U/R,<L,, 
按 负载 电流 和 短路 RR BURSI 
电路 确定 熔 丝 尺寸 熔 丝 没有 断 开 
,<1 < =UR, TA 
对 支 路 2 需要 分 开 保护 





图 8.2-16 熔 丝 设计 
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常规 的 能 源 供给 结构 (图 8. 2-17 ,至 今 大 多 还 在 使 用 ) 不 需要 高 的 导线 敷设 费用 ,但 要 求 
分 级 保护 设计 。 一 般 在 蓄电池 附近 设置 主 熔 丝 盒 。 主 供 能 导线 从 熔 丝 盒 连 到 控制 板 的 其 他 分 
配 节点 和 汽车 尾部 ， 需 要 时 到 发 动机 室 和 向 靠近 的 大 功率 用 电器 件 ( 仪 器 装置) 供电 。 在 各 
节点 上 进行 电能 的 再 分 配 和 保护 。 
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隔离 开关 ， 可 断 开 ， ”优化 的 起 动 开关 电磁 开关 
v Gg 
起 动机 
S 
i 大 电流 | 
ech TANZA) gaan | 
、 发 动机 室 KA 
Eed ` 
汽车 后 部 
Se > 用 电器 件 端子 30 


”自动 复位 
保险 装置 





ZEAR 
遥控 装置 
报警 闪光 类 


直接 接口 , 重大 
安全 性 的 用 电器 件 


用 电器 件 ( 设 备 、 装 置 ) 





图 8.2-17 常规 的 能 源 供给 结构 

熔 丝 尺寸 直接 由 发 生 故 障 的 支 路 短路 确定 (选择 性 断 开 )， 而 其 上 一 级 的 功能 则 保留 ， 
从 而 实现 相应 的 保险 等 级 和 断 开 特性 等 级 (分 级 保护 ) 。 

保护 发 动机 起 动 导线 是 困难 的 ， 一 是 不 希望 附加 熔 丝 电阻 ; 二 是 如 果 考 虑 故障 点 处 接触 
电阻 ， 则 允许 的 起 动 电流 与 短路 电流 重合 (一 样 )。 解 决 的 方案 是 选择 男 一 种 断 开 准则 。 实 
际 上 重大 的 故障 是 线路 短路 ， 而 线路 短路 是 在 汽车 碰撞 时 由 于 板 件 或 发 动机 部 件 割 伤 导线 绝 
缘 部 分 而 发 生 的 。 在 安全 气 赛 电 控 单元 中 的 碰撞 传感器 提供 一 个 有 效 的 信号 ， 利 用 该 信号 打 
开 靠近 某 电 池 的 断路 开关 。 如 果 碰 撞 波 及 蓄电池 端子 ， 利 用 点 火 盒 将 蓄电池 导线 从 蓄电池 端 
子 中 脱 开 。 

要 特别 注意 连接 到 事 关 重大 安全 性 的 能 源 供给 系统 的 导线 保护 。 为 达到 导线 的 最 大 可 用 
性 ， 要 使 它们 处 于 最 高 层级 的 保护 下 ， 如 在 图 8.2-17 中 表示 的 报警 内 光 灯 、 安 全 气 宫 、 遥 
控 装 置 (紧急 呼救 ) 的 导线 。 对 汽车 行驶 灯 和 驻 车 灯 ， 在 照明 电路 中 熔 丝 断 开 时 需要 部 分 的 
宛 余 导线 ， 即 要 敷设 双 导 线 保护 。 完 全 宛 余 导 线 ( 像 重大 的 安全 性 系统 ) 与 图 8. 2-17 表示 的 
常规 的 能 源 供给 结构 是 不 同 的 。 
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对 电气 系统 能 源 供给 的 各 种 要 求 见 表 8. 2-6。 在 电子 系统 中 采用 联网 和 电子 控制 部 件 可 
组 成 新 的 电气 系统 结构 。 同 样 ， 由 于 对 电能 需要 的 不 断 增加 而 出 现 新 的 供电 电压 或 多 电压 电 
气 系统 。 





表 8.2-6 对 能 源 配置 结构 和 对 它 的 零 部 件 要 求 
















































































要 E 转化 (措施 ) 

到 用 电器 件 的 电压 降低 内 阻 小 ， 高 电压 电气 系统 ( 如 42V 或 更 高 ) 

供电 电压 尽 可 能 不 变 可 调节 发 电机 ， 具 有 支持 功能 的 储 能 器 ( 蓄电池 ) 

EE 用 导线 引导 件 、 波 纹 管 、 保 护 软 管 保护 敷设 导线 ， 高 柔性 、 多 股 、 专 门 绝缘 的 


特殊 导线 





防 搭 铁 短 路 : 熔 丝 
在 多 电压 电气 系统 中 出 现 其 他 故障 类 型 : 到 其 他 电压 级 的 “ 软 ” 短 路 电子 保护 





防 电气 系统 故障 保护 































































































过 载 部 件 保护 

导线 保护 与 用 电器 件 保 护 冲突 时 : 可 复位 的 保险 装置 、 半 导体 开关 
(电动 机 闭锁 ) 

保护 响应 尽量 快 高 保护 度 : 仔细 设计 导线 支 路 ， 分 级 保护 

自 消除 保护 可 恢复 保险 装置 ， 半 导体 





诊断 电气 系统 所 有 元 器 件 
(导线 ,保险 装置 . 触 头 、 配 电器 ) 











与 通信 网 络 连接 的 电流 /电压 测量 

























































































高 可 用 性 、 高 安全 性 利用 宛 余 结构 保证 故障 安全 

对 负荷 管理 系统 干预 利用 电子 控制 部 件 切断 和 控制 负荷 电路 功率 

限制 静态 电流 的 干预 通过 主动 负荷 开关 强制 切断 支 路 

检测 功率 流 将 带 负荷 开关 的 控制 系统 与 电源 管理 耦合 ， 必 要 时 测量 各 电 控 单元 电流 
选择 多 电压 电气 系统 42V、140V， 耦 合 元 件 (在 不 同 电压 间 DC/DC 变换 器 ) 

















最 小 的 干扰 辐射 ， 在 控制 导线 和 











合理 敷设 导线 、 屏 项 、 滤 波 元 件 








8.2.4 电气 系统 开发 过 程 
1. 流程 
电气 系统 开发 始 于 汇集 电气 系统 的 各 种 基本 数据 ， 见 表 8. 2-7。 
表 8.2-7 电气 系统 开发 的 一 些 基本 数据 




































































电气 数据 机 械 数 据 电气 数据 机 械 数 据 
在 汽车 上 的 电气 部 件 集成 到 汽车 上 各 系统 
接口 描述 一 环境 条 件 
几何 模块 ， 丰 一 对 电磁 兼容 要 求 
一 插头 数 和 类 型 ERR deeg 一 安装 和 导线 引导 通道 
E AER, JER, A 
一 信号 线 数 设 ee 
EI HRA 导线 线路 
F 一 温度 、 湿 度 说 明 一 有 各 部 件 交错 接 入 各 系 ge 
一 电流 负荷 Re 一 走向 ( 拓扑 结构 ) 
集成 到 汽车 上 各 系统 一 有 连接 网 络 信息 的 电 Se? 
< 部 件 安 装 空 让 z INR 
二 对 能 源 供给 要 求 各 部 件 安装 空间 路 图 Er 
一 对 拱 铁 要 求 一 位 置 和 尺寸 
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在 考虑 功能 、 组 装 件 和 生产 的 一 系列 准则 时 可 得 到 所 有 部 件 和 导线 线路 布置 的 方案 。 为 
使 方案 优化 ， 这 项 工作 仍 需 要 具有 丰富 经 验 的 专门 人 员 手 工 进 行 。 

之 后 ， 就 可 利用 电气 系统 一 些 基 本 数据 设计 导线 线路 。 导 线 断 面 尺 寸 要 在 允许 范 
围 ， 另 外 还 要 有 搭 铁 保 护 。 从 而 形成 包括 熔 丝 盒 、 电 气 系 统 配 置 模块 和 控制 模块 等 的 
组 装 件 。 

电气 系统 系列 开发 过 程 包括 所 有 部 件 的 详细 设计 。 由 于 电气 系统 的 接口 要 比 汽车 上 其 他 
部 件 的 接口 多 得 多 ， 所 以 需 对 所 有 相 邻 组 件 逐 一 调整 (在 数字 模型 上 碰撞 试验 ,在 参考 汽车 
上 磁 撞 试验 ……)。 特 别 是 在 很 多 开发 小 组 中 要 与 导线 敷设 人 员 一 起 工作 。 为 详细 设计 导线 
的 敷设 ,需要 很 多 数据 或 资源 ， 它 们 是 : 

1) 加 工 电气 系统 到 车 身 、 动 力 总 成 的 接口 : 设计 卷 边 (缝合 ) 、 打 孔 、 压 人 、 磨 钝 金 
板 棱 边 以 构建 导线 线路 。 

2) 为 导线 夹 放置 螺钉 、 孔 洞 以 固定 导线 引导 件 。 

3) 按 电磁 兼容 EMV 要 求 采 用 搭 铁 连 接 件 (螺钉 ) 。 

4) 详细 设计 和 安装 引导 件 和 固定 件 (通常 为 注塑 件 ,部 分 为 金属 片 保 持 件 ) 。 

5) 改变 电 控 单元 外 体 专 门 设计 电子 部 件 支架 以 固定 在 安装 空间 内 。 

6) 详细 设计 各 车 型 特有 的 熔 丝 盒 、 汇 接站 、 各 种 套 管 和 各 种 分 线 盒 。 

7) 安装 整个 电气 系统 ， 包 括 引 用 的 其 他 车 型 中 的 相同 件 。 

在 开发 期 间 电气 系统 经 常 改 变 ， 大 多 要 扩展 ， 所 以 电气 系统 的 开发 过 程 实际 上 包括 许多 
ARIE, 

在 开发 的 各 个 阶段 形成 如 下 资料 : 

1) 系统 电路 图 : 所 有 属于 系统 功能 的 部 件 ， 包 括 有 关 触 头 数 / 针 数 和 电位 ( 搭 铁 点 , 端 
子 15……) 等 细节 的 电气 相互 交错 连接 。 

2) 导线 线路 图 : 考虑 导线 束 拓扑 结构 的 部 件 间 的 电气 相互 交错 连接 。 如 果 所 有 的 导线 
与 不 同 的 系统 相互 匹配 ， 则 按 导线 布置 的 这 些 系统 就 构成 各 个 导线 线路 图 。 还 需要 将 导线 颜 
色 、 断 面 尺 寸 、 导 线束 内 部 连接 件 等 一 些 重要 资料 和 数据 补充 到 导线 线路 图 中 ， 但 不 包括 导 
线 布 置 的 几何 信息 。 

3) 成 型 板 : 是 导线 束 的 二 维 展开 板 ， 以 建立 电气 系统 的 图 样 ， 必 要 时 要 设计 一 个 平板 
(成 型 板 ) 。 如 果 从 导线 线路 图 上 可 得 到 图 样 ， 则 要 补充 导线 束 的 全 部 细节 (固定 件 、 保 护 件 、 
线圈 等 ) 和 全 部 几何 尺寸 ， 并 减少 电气 相互 交错 连接 的 细节 。 

4) 所 有 部 件 的 三 维 CAD 数据 组 和 图 纸 。 

5) 数字 模型 (DMU 一 Digital Mockup): 所 有 汽车 部 件 在 它们 确定 的 安装 位 置 的 几何 尺寸 
数据 。 在 开发 电气 系统 时 得 到 的 有 关 周 围 零 部 件 信息 和 电气 系统 所 有 有 零 部 件 和 反 向 调整 电气 
系统 的 所 有 零 部 件 。 

6) 在 电气 系统 零件 清单 和 安装 简 图 中 要 为 产品 数据 管理 和 生产 列 出 细节 。 

图 8. 2-18 为 由 电气 系统 电路 图 和 组 装 件 推导 出 的 导线 线路 图 。 

试验 ”根据 电气 系统 数据 可 对 它 进行 仿真 计算 。 同 样 可 以 设计 实际 的 导线 线路 相互 交错 
连接 的 试验 矢量 。 通 过 在 实验 室 中 将 电气 系统 和 电气 部 件 相 互 连 接 、 组 装 后 开始 对 第 一 批 样 
件 试验 。 它 可 发 现 简 单 的 导线 交错 连接 的 故障 ,但 只 可 快速 、 有 效 地 查 明 最 常见 的 故障 类 
别 。 在 电气 系统 连接 的 HL 试验 和 在 汽车 上 的 后 续 工 作 可 以 进一步 完善 电气 系统 试验 。 与 
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汽车 组 装 件 : 导线 线路 和 安装 空间 


左 车 门 导线 束 








图 8.2-18 “由 系统 电路 图 和 组 装 件 推出 的 导线 线路 图 

ERK: 由 4 个 车 门 导线 组 成 的 系统 电路 图 简 图 表示 
FR. 车 门 导线 束 和 主导 线 线路 部 件 拓扑 结构 简 图 表示 
汽车 其 他 部 件 相似 ， 所 有 电气 系统 部 件 的 力学 性 能 都 要 在 试验 台 上 和 在 汽车 上 经 受 密封 、 振 
动 、 强 度 和 气候 试验 。 像 所 有 部 件 一 样 ， 电 气 系统 只 有 在 汽车 上 通过 试验 后 才 算 合格 。 

2. 供应 商 组 成 

综合 性 的 、 大 量 的 、 多 技术 的 电气 系统 的 开发 和 生产 要 有 相应 的 、 纤 合 性 的 组 织 机 构 保 
证 。20 世纪 70 年 代 前 ， 许 多 汽车 生产 广 家 自己 生产 它们 的 导线 束 。 而 目前 ， 电 气 系统 的 开 
发 和 生产 则 完全 转移 给 电气 系统 供 货 商 。 

汽车 生产 三 家 致力 于 对 汽车 有 重大 影响 的 电气 系统 性 能 上 ， 它 列 出 详细 要 求 ， 预 先 给 定 电 
气 系统 电路 图 、 装 配 流程 并 协同 设计 组 装 件 。 详 细 设 计 则 由 供 货 商 完成 。 按 供 货 商 产 品 谱 ， 导 
线 、 部 件 、 塑 料 件 可 利用 现成 的 或 二 次 开发 。 人 们 追求 尽 可 能 多 地 使 用 模块 重 释 的 相同 件 和 保 
持 一 定量 的 库存 件 供 装 配 。 汽 车 生产 厂家 所 需 的 大 量 电 气 系统 部 件 直 接 由 下 面 的 各 供 货 商 及 时 
供 货 。 大 的 汽车 开发 项 目 仅 是 电气 系统 开发 就 约 有 50 ~ 100 名 技术 人 员 。 图 8. 2-19 是 在 电气 系 
统 开发 中 各 供 货 商 的 组 织 机 构 连 接 。 

3. CAD 工具 

为 提高 开发 效率 和 保证 过 程 质 量 ， 人 们 早 就 尝试 在 电气 系统 开发 中 使 用 CAD TH, M 
20 世纪 60 年 代 起 就 可 设计 图 纸 和 电路 图 ,但 电气 系统 中 包括 大 量 的 汽车 数据 ， 长 时 间 来 ， 
由 于 计算 设备 计算 能 力 的 限制 而 无 法 对 电气 系统 仿真 。 为 在 CAD 系统 中 足够 精确 地 仿真 电 
气 系统 ， 必 须 建 立 全 部 部 件 的 三 维 的 、 至 少 在 外 部 几何 形状 上 能 覆盖 到 整 车 的 精确 模型 ， 这 
样 就 形成 庞大 的 数据 (体积 数据 )。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 台 式 计算 机 达到 电气 系统 工作 
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工程 师 服务 


图 8.2-19 在 电气 系统 开发 中 各 供 货 商 的 组 织 机 构 连接 








流程 所 需 的 运算 速度 。 

工作 流程 和 与 此 相关 的 产生 的 大 量 数据 可 分 为 两 个 平行 的 路 途 : 数据 库 和 部 件 信息 。 利 
用 建立 在 电气 参数 上 的 CAD 软件 可 以 处 理 电 气 系统 图 和 导线 线路 图 。 在 将 机 械 CAD 工具 用 
于 数字 模型 (DMU) 部 件 中 和 构建 导线 线路 、 固 定 件 、 成 型 件 以 及 使 用 电路 图 数据 后 就 可 
开发 出 电气 系统 图 (图 8.2-20) 。CAD 工具 的 核心 通常 由 应 用 范围 相似 的 如 ECAD 软件 Lea- 
ble( Mentor Graphics) 和 MCAD 软件 Catia(IBMZDassault) 的 普及 程序 组 成 。 如 果 通 过 各 接口 将 
这 些 程序 与 零 部 件 清 单 系统 、 部 件数 据 库 和 DMU 系统 相互 耦合 就 可 达到 真正 的 仿真 设计 效 
果 。 同 样 ， 必 须要 有 到 供 货 商 生 产 准 备 的 接口 。 人 工 传输 过 程 就 是 多 余 的。 还 可 自动 进行 可 
信 度 试验 ， 如 : 

1) 使 用 相同 零 部 件 和 有 关 整 个 电气 和 机 械 路 径 的 数据 。 

2) 可 靠 连接 与 网 络 清单 一 致 的 所 有 文件 。 

3) 在 包含 在 部 件数 据 中 的 电流 值 基础 上 具体 配置 导线 断面 尺寸 和 接头 尺寸 。 

如 电气 系统 能 很 好 反映 在 受到 弯曲 冲击 时 各 导线 束 的 真实 性 能 ， 则 可 以 采用 虚拟 电气 系 
统 在 数字 模型 (DMU ) 中 进行 碰撞 试验 和 装配 试验 (图 8.2-21) 。 通 过 电气 系统 样 件 生产 和 在 
汽车 上 装配 、 测 量 ， 通 党 需要 人 工 校正 导线 长 度 ， 以 从 各 种 影响 公差 的 因素 中 得 到 大 批量 生 
产 的 最 佳 的 电气 系统 。 
8.2.5 开发 趋势 

1. 概述 

由 于 电气 系统 对 汽车 成 本 和 质量 有 很 大 影响 ， 以 及 它 对 其 他 部 件 的 相互 作用 ， 需 要 不 断 
优化 电气 系统 。 优 化 的 因素 有 成 本 、 质 量 、 功 能 、 生 产 过 程 、 使 用 新 技术 潜力 和 方法 评价 
等 。 表 8. 2-8 是 电气 系统 开发 趋势 。 
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数字 模型 (汽车 
组 装 件 ， 机 械 的 ) 


系统 电路 图 








ES 











8.2-21 汽车 电气 系统 CAD 模型 (大 众 辉 腾 ) 
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表 8.2-8 电气 系统 开发 趋势 
































































































































优化 范围 技术 或 方法 
结构 空间 扁 导 线 / 薄 膜 导线 
重量 EE 
环保 没有 PVC 的 绝缘 材料 
动力 总 成 提高 耐 高 温 导线 份额 
底盘 于 运动 部 件 上 的 特殊 导线 
多 媒体 多 媒体 用 的 光波 导线 (MOST) 
结构 空间 精确 敷设 导线 的 三 维 造型 
质量 ， 可 维护 性 可 道 的 、 具 有 诊断 能 力 的 保险 元 件 ( 半 导体 ) 替代 不 可 逆 的 熔 丝 
质量 ,结构 空间 导线 的 电子 模块 蔡 代 继电器 和 电流 分 配器 
成 本 电气 系统 和 电子 系统 结构 整体 优化 
开发 时 间 ， 过 程 安全 带 标准 化 接口 的 通用 CAD 
2. 扁 导线 





使 用 忆 导 线 是 这 些 趋势 的 一 个 实例 。 从 圆 导线 到 扁 导 线 的 动因 是 : 


1) 减 小 导线 体积 。 

2) 减 小 布线 重量 /汽车 重量 。 

3) 降低 趾 嘎 声 。 

4) 在 紧凑 的 结构 空间 易于 敷设 线路 。 
5) 线束 生产 的 较 高 自动 化 而 提高 质量 。 








使 用 范围 主要 是 在 常规 敷设 导线 束 难 于 实现 的 扁 断 面 或 复杂 分 又 的 场合 ， 即 在 : 


1) 车 顶 。 
2) 车 门 。 
3) 仪表 板 总 成 。 








单独 的 扁 导 线 成 本 和 扁 导 线束 成 本 只 有 与 装配 费用 和 质量 成 本 一 起 考虑 时 才 有 它 的 优 


点 。 扁 导线 结构 型 式 有 FFC 和 FPC 两 种 。 
(1) 柔性 扁 导 线 FFC( Flexible Flat Cable) ”FFC( 图 &. 





2-22) 是 多 根 导线 的 扁 导线 ， 它 与 





计算 机 上 用 的 扁 导 线 相似 。 扁 导线 由 圆 导线 深 压 或 铜 箱 切割 而 成 ， 并 在 它们 之 间 烙 贴 两 层 绝 
缘 蒲 层 材料 (分 层 : 柔 性 分 层 导线 FLC 一 Flexible Laminated Cable) ， 也 可 选择 绝缘 材料 直接 压 


注 在 导线 上 (FEC 一 Flexible Extruded Cable) 。 





长 导线 用 柔性 的 印 制 电路 (FPC 一 Plexible Printed Circuit) 制 成 。 分 义 线路 则 费时 、 费 钱 ， 


要 增加 生产 工 位 ( 卷 边 ,焊接 ) ， 从 而 增 大 质量 风险 。 


压 注 绝缘 材料 扁 导 线 可 用 与 圆 导 线 一 样 的 绝缘 材料 制 成 并 可 在 更 高 一 些 的 温度 范围 使 


用 。 由 于 较 简单 材料 分 层 ( 没 有 胶 )， 再 生性 比 FPC Hr. 
(2) 柔性 印 制 电路 FPC( Flexible Printed Circuit) FPC 





(图 8.2-22) 是 从 制造 印 制 电路 技 





术 派 生出 来 的 。 它 在 柔性 的 载体 薄膜 层 和 面 薄 膜 层 之 间 敷 设 导 线 。 
自 2001 年 以 来 ，FPC 已 批量 使 用 。 在 生产 中 由 于 基质 (载体 ) 材 料 长 度 的 限制 ,在 长 的 
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图 8.222 FFC( 左 ) 和 FPC( 右 ) 薄 膜 导 线 ( 资 料 来 源 :Coroplast) 

导线 拓扑 结构 部 分 必须 组 成 弯 弯 曲 曲 状 的 平行 结构 。 在 塑 变 工艺 中 可 制 成 这 种 结构 。 用 一 排 
均匀 的 孔 眼 可 将 并 行 放置 的 导线 集合 在 一 起 ， 并 可 在 安装 到 汽车 上 或 模块 上 后 容易 分 开 ， 
再 进行 敷设 。 通 过 折 对 或 争 折 可 以 将 弯 弯 曲 曲 的 形状 变 成 所 希望 的 形状 。 廉 价 的 平面 生 
产 的 FPC 需要 特别 的 工艺 方法 将 多 根 导 线 横向 连接 ， 如 采用 卷 边 拱 接 ， 它 也 是 FPC 的 组 
成 部 分 。 

FPC 与 经 过 考核 的 新 技术 部 件 可 直接 用 到 导线 束 上 ， 并 将 如 半导体 开关 、LED 等 功能 
元 器 件 组 合 到 导线 线路 中 ， 从 而 取消 触 头 和 铀 材料 。 但 要 从 使 用 目的 和 装配 过 程 设 计 这 些 部 
件 的 操纵 和 保护 。 在 复杂 分 义 的 导线 拓扑 结构 上 采用 FPC 具有 最 大 的 优点 。 至 于 成 本 ， 则 
与 柔性 印 制 电路 上 导线 拓扑 结构 能 充分 利用 原材料 到 何 种 程度 有 很 大 关系 。 
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8.3 汽车 通信 系统 


8.3.1 概述 

在 最 近 几 年 ， 电气/ 电子 在 汽车 上 的 份额 不 断 攀 升 。 在 价 廉 的 小 型 汽车 上 配置 很 多 传 感 
器 、 执 行 器 和 电 控 单元 。 在 高 档 汽车 上 还 使 用 娱乐 、 空 调 、 导 航 设备 以 及 昂贵 的 各 种 辅助 系 
统 。 在 这 期 间 ， 电 控 单元 总 数 已 达到 30 ~ 50 个 。 由 于 这 些 电 控 单元 的 功能 是 相互 联系 的 ， 
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如 安全 气 吉 电 探 单 元 由 碰撞 传感器 得 到 指令 ， 风 窗 玻 璃 刮 水 器 由 雨水 传感器 得 到 指令 ， 所 以 
这 些 部 件 必须 相互 通信 。 各 个 电 控 单元 信号 导线 的 常规 联系 由 于 有 很 多 要 联网 的 电 控 单元 几 
乎 不 能 再 增加 ， 所 以 在 汽车 上 要 采用 总 线 (BUS) 。 这 是 带 有 属于 总 线 的 控制 部 件 的 导线 系 
统 。 这 些 导 线 系统 用 以 在 不 同 的 硬件 部 件 之 间或 不 同 的 软件 部 件 (程序 段 ) 之 间 交 换 数据 和 / 

从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 建 立 了 众多 的 总 线 系 


























A 
统 。 各 总 线 系统 间 的 主要 区 别 是 它们 的 技术 设计 、 FRR 
工作 能 力 和 成 本 。 因 此 ， 在 汽车 上 针对 不 同 的 任务 “| sg mamm  、 
和 使 用 范围 分 别 使 用 它们 (图 8. 3-1) 。 wm NR sp 
各 个 网 络 间 的 通信 通过 专门 的 通道 和 接口 实 娱乐 控制 tau 
现 。 虽然 在 通道 上 很 多 信息 线路 可 以 捆绑 在 一 起 ， nr 
但 这 些 网 络 需要 很 大 的 尺寸 : 在 20 世纪 50 年 代 ， ES 




















在 汽车 上 约 有 30m 长 的 导线 ， 而 在 梅 赛 德 斯 S 级 
( W220) 高 档 轿 车 上 约 有 1900 根 导 线 、 约 3800 个 图 8.3-1 总 线 (BUS) 系 统 应 用 的 功能 范围 
插 接 连接 件 ， 总 长 3000m 的 线束 成 为 最 贵 、 最 费 工时 的 部 件 之 一 。 在 本 节 第 一 部 分 将 就 电 
的 和 光 的 总 线 系统 要 点 进行 说 明 ， 并 对 它们 的 工作 能 力 和 功能 范围 进行 对 比 。 

在 汽车 工业 中 ， 车 内 通信 网 络 的 作用 不 断 朝 显 ， 这 些 网 络 是 开放 式 的 ， 并 与 外 部 环境 联 
系 。 使 用 无 线 网 络 替 代 电 线 或 光 导 线 ， 这 些 将 在 第 二 部 分 介绍 。 
8.3.2 电线 连接 的 通信 系统 

目前 唯一 使 用 电线 连接 的 数据 总 线 将 车 内 各 系统 连接 起 来 。 它 传输 所 有 来 自 “ 控 制 ” 
方面 (从 外 部 温度 传感器 到 车 轮转 速 传感器 ) 和 “指挥 ”方面 (从 控制 风 窗 玻璃 升降 机 构 到 驾 
驶 人 辅助 系统 ) 的 信息 与 命令 。 还 有 传输 娱乐 、 多 媒体 、 视 频 等 基本 信息 。 此 外 ， 在 “ 线 
控 ” 概 念 下 电线 连接 的 数据 总 线 不 断 奉 代 机 械 连 接 ， 如 “电子 加 速 踏板 ”或 在 大 量 的 样 车 
或 试验 车 上 已 实现 电子 转向 。 

除数 据 容量 和 按 网 络 拓扑 结构 ( 即 按 连接 结构 的 传输 技术 ) 外 ， 可 将 网 络 分 类 [5 。 网 络 
有 三 种 基本 型 式 : 

1) 点 对 点 连接 : 只 有 两 个 参与 者 的 网 络 (下 面 不 再 关注 它 ) 。 

2) 环形 网 络 : 所 有 的 部 件 连 成 一 个 环 (网 通信 控制 器 
8.3-2) 。 这 种 结构 的 最 大 优点 是 导线 消耗 少 、 连 接 
快 。 如 果 在 环 的 某 处 中 断 ， 则 所 有 部 件 间 的 数据 
传输 中 断 ， 为 此 必须 开发 较 贵 的 控制 系统 和 “ 旁 
通 ” 方 案 。 

3) 星 形 连接 : 星 形 连 接 是 所 有 部 件 通过 安装 
在 星 中 心 的 “壁垒 (Hub)”( 也 称 总 线 “ 和 守护 者 ”) 
连接 起 来 。 它 可 保证 顺利 通信 (图 8. 3-3)。 这 种 连 
接 不 需要 其 他 的 控制 系统 ， 因 而 比 环形 连接 成 本 
低 。 另 外 ， 在 一 个 线路 中 断 时 可 以 与 其 他 线路 联系 。 
当然 星 形 连接 线路 要 中 ,汽车 重量 也 增加 。 在 “ 壁 
人 垒 ”或 “守护 者 ”失效 时 导致 整个 网 络 失效 。 图 8.32” 光 通信 系统 的 环形 连接 ( 环形 网 络 ) 
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独立 的 拓扑 结构 总 线 系统 比 各 个 部 件 间 单 独 
的 信号 线 有 不 少 优点 : 

1) 每 个 汽车 部 件 只 与 总 线 连接 一 次 。 工 设 线 
路 简单 、 所 需 结构 空 间 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 。 在 
配置 最 多 的 梅 赛 德 斯 $ 级 ( W220) 轿车 上 使 用 总 线 
系统 约 可 节省 17kg 线束 重量 (从 56kg 减 至 39kg) 。 

2) 在 总 线 上 的 所 有 仪器 (装置 .设备 ) 可 相互 
通信 和 相互 反应 。 如 在 接 入 风 窗 玻璃 刊 水 器 时 利 
用 设置 反 向 行程 可 自动 起 动 后 风 窗 玻璃 刮 水 器 。 


























这 种 连接 称 为 多 功能 连接 。 通信 控制 器 
3) 利用 宛 余 导线 可 更 好 防止 故障 。 
4) 因为 总 线 、 总 线 接口 和 通信 协议 是 标准 图 8.3-3 主动 的 星 形 结构 




















的 ， 可 提高 部 件 模块 化 。 在 不 同 汽车 上 使 用 很 多 不 同 配置 的 电 控 单元 时 只 要 将 一 些 附加 功能 
的 模块 组 合 起 来 ， 或 从 中 取出 一 些 模块 。 

原则 上 ， 在 电线 连接 的 通信 系统 中 必须 区 别 两 种 数据 传输 技术 : 电 的 数据 总 线 和 光 的 数 
据 总 线 (图 8.3-4) 。 这 些 系 统 将 在 下 面 介 绍 。 

1. 电 的 通信 系统 S 

在 网 络 中 的 电 通信 系统 ， 作 
为 电 脉冲 的 数据 通过 常规 的 铜 线 
发 送 。 这 种 传输 方式 相当 便宜 ， 
能 承受 较 大 的 机 械 载 荷 。 当 然 ， 一 一 
导线 连接 的 网 络 容易 受到 电磁 干 
扰 ， 需 仔细 屏蔽 和 隔离 ( 见 8.4 
节 )， 这 样 成 本 就 增加 。 此 外 ， 
线 东 较 重 。 线 束 还 是 占 汽车 网 络 



































的 大 部 分 。 E 电 的 国 光 的 光 的 / 电 的 
现 将 最 重要 的 总 线 系统 分 述 
M g SE 图 8.3-4 总 线 系统 选择 的 连接 导线 比较 





1) LIN 总 线 : 本 地 互联 的 局 域 网 络 (LIN 一 Local Interconnect Network). ， 是 汽车 上 最 简 
单 、 最 便宜 的 总 线 。 它 只 有 唯一 的 12V 导线 ， 以 此 保证 有 串 行 数据 格式 的 廉价 的 传感器 及 
执行 器 的 通信 。 传 输 速率 为 19. 6kBit/s 的 窄带 宽 。LIN 总 线 只 有 一 个 主机 (发 射 机 ) 和 多 达 
16 个 从 机 (接收 机 )， 主 要 与 温度 传感器 、 湿 度 传感器 、 执 行 器 和 照明 器 件 联网 。 为 节省 能 
量 ，LIN 网 络 也 按 “ 睡 眠 ”模式 或 “等 待 ”模式 工作 ， 直 至 “唤醒 ”信息 激活 从 机 。 
2) CAN 总 线 : 控制 器 区 域 网 络 ( CAN 一 Controller Area Network) 自 20 世纪 90 年 代 初 以 
来 ,不 断 用 在 汽车 上 ， 采 用 双 芯 线束 交 联 ， 如 ABS 系统 或 发 动机 控制 。 在 总 线 长 度 到 
1000m 时 串联 的 CAN 总 线 可 用 的 数据 传输 速率 从 10kBit/s 到 1MBit/s。 在 总 线 上 的 最 多 的 参 
与 者 (节点 ) 数 为 32。 因 为 网 络 是 内 部 分 配 ， 所 以 总 的 参与 者 明显 增加 。 在 CAN 总 线 上 的 所 
有 参与 者 都 可 以 是 “ 主 ” 或 “从 ”, 不 仅 可 接收 信息 ， 还 可 发 送信 息 。 这 种 设计 称 为 “多 主 
总 线 ( Multi-Master-Bus)”。 通 信 由 事件 控制 ， 当 电 控 单元 (ECU ) 发 送信 息 时 ， 只 要 通道 是 空 
695 















































着 的 ， 相 应 的 CAN 控制 器 受 委托 ， 并 将 信息 发 送 到 线路 上 。 如 果 必 须 同 时 发 送 多 个 信息 ， 
则 设 定 的 发 送 优先 清单 就 控制 先后 排列 顺序 。 在 CAN 总 线 上 没有 接收 地 址 ， 当 时 的 信息 总 
时 到 达 所 有 的 参与 者 (用 户 ) 。 为 保护 CAN 总 线 免 受 强 电磁 场 影 响 ，CAN 总 线 系统 设 定 一 个 
机 制 ， 它 可 识别 错误 的 信息 传输 并 重复 传输 。 另 外 ， 还 可 把 故障 局 部 化 和 ， 并 与 相应 的 控制 
器 和 网 络 分 开 。 

3) TTCAN 总 线 : 在 重要 的 安全 性 系统 中 使 用 进一步 发 展 的 CAN 总 线 ， 即 时 间 触 发 的 
CAN 总 线 (TTCAN 一 Time Triggered CAN Bus) 。 这 时 通信 不 是 由 事件 触发 的 ， 而 是 由 时 间 触 
发 的 。 利 用 参考 的 信息 在 共同 的 时 间 校 准 所 有 节点 ， 之 后 在 规定 的 时 间 窗 口 通信 。 当 在 正常 
的 CAN 总 线 上 信息 的 执行 和 发 送 时 间 可 能 不 精确 时 就 要 保证 按 准确 的 时 间 计划 传输 信息 。 

4) DC-BUS: 当 在 前 面 所 说 的 总 线 系统 中 要 求 加 一 些 线束 时 ， 则 可 利用 汽车 上 现 有 的 直 
流 电导 线 以 交换 数据 。 但 这 种 “输电 线 通信 (Power Line Communication) ”会 受到 很 多 干扰 
而 至 今 没 有 在 批量 生产 的 汽车 上 使 用 。 

5) USB/Firewire( 火线 ) : 考虑 到 数据 传输 容量 不 断 地 增长 ， 正 在 讨论 从 计算 机 世界 借 
用 来 的 总 线 USB, Firewire 和 以 太 网 ， 用 以 遥控 系统 和 驾 台 人 辅助 系统 。 它 们 的 数据 传输 速 
率 可 达 200 ~400MBit/s， 并 可 用 光 导 线 实 现 。 当 然 ， 它们 具有 同步 数据 传输 的 通信 协议 在 每 
个 节点 上 需要 高 速 中 间 存 储 器 。 

2. 光 通 信 系统 

除了 电信 息 传输 外 ， 在 汽车 上 还 建立 了 光 通 信和 系统， 以 实现 快速 和 大 容量 的 数据 连接 。 这 
时 ， 电 信息 转换 为 光 脉 冲 ， 再 通过 塑料 或 玻璃 纤维 的 光 导 线 传输 。 光 导线 传输 速率 高 、 重 量 
轻 ， 没 有 电磁 干扰 。 但 目前 的 网 络 制造 成 本 高 ， 对 产品 质量 敏感 ， 不 能 承受 大 的 机 械 应 力 。 在 
装配 时 弯曲 半径 不 小 于 几 厘 米 ， 不 允许 堆 琶 。 维 护 和 保养 要 在 专门 的 工厂 使 用 专门 工具 进行 。 

最 重要 的 光 总 线 系统 细 述 如 下 5 : 

1) D2B 光 总 线 : 内 部 数据 总 线 (D2B 一 Domestic Data Bus) 首先 成 批 地 用 于 光纤 网 络 上 。 
数据 传输 速率 为 5. 6MBit/s 的 光 通 信 系 统 通 过 0. 98mm 厚 的 有 机 玻璃 ( 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 
PMM) 导线 的 环 状 结构 与 多 达 5 个 参与 者 同步 联网 。 它 只 用 于 多 媒体 部 件 上 。 

2) MOST 总 线 : 1998 年 为 汽车 上 多 媒体 环境 使 用 的 定向 媒体 系统 传输 (MOST 一 Media 
Oriented Systems Transport) 总 线 (MOST-BUS) 诞 生 。MOST 网 络 大 多 为 环 状 ， 在 重要 的 安全 性 
系统 上 应 用 时 采用 双环 结构 。 在 双环 上 可 连接 多 达 64 个 MOST 仪器 (装置 .设备 ) 。 因 为 
MOST 总 线 系统 按 简单 操作 设计 ( 即 插 即 放 Plug-and-Play) ， 所 以 可 容易 地 将 各 个 仪器 ( 装置、 
设备 ) 分 开 或 添加 。 在 MOST 网 络 中 ，MOST 仪器 (装置 设备) 充当 定时 主机 ( Timing-Mas- 
ters) 角色 ， 它 将 连续 的 帧 输入 到 MOST 环 上 。 要 传输 的 MOST 帧 开头 发 送 的 序言 是 为 与 定 
时 从 机 (Timing Slaves) 同步 的 。 
通过 以 双 相 编码 (Biphasen-Codierung ) 为 基础 的 同步 传输 ， 可 将 定时 从 机 不 断 地 再 同步 。 
可 供 传输 的 数据 流 (同步 数据 传输 ) 和 数据 包 ( 非 同步 数据 传输 ) 的 速率 约 为 23MBit/s 的 带 
宽 。 它 们 分 为 60 个 物理 通道 ， 这 些 通道 可 由 用 户 选择 和 配置 。MOST 总 线 支 持 多 达 15 个 非 
压缩 的 、CD 品质 的 立体 声音 频 通道 或 多 达 15 个 MPEG1 通道 (活动 图 像 压 缩 标准 1 通道 ) 的 
音频 一 视频 传输 ”] 。 仅 用 MOST 总 线 还 不 能 传输 高 分 辨 率 、 非 压缩 的 视频 数据 流 。MOST 总 线 
同时 提供 一 个 通道 ， 以 传输 控制 信息 ， 为 此 提供 768KB 的 带宽 。 这 样 每 秒 几乎 可 传输 3000 个 
控制 信息 。 利 用 控制 信息 可 以 配置 MOST 仪器 (装置 .设备 ) 以 及 同步 、 非 同步 数据 传输 。 
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在 未 来 ， 利 用 新 的 光 导 线 可 在 MOST 一 BUS 上 进一步 提高 数据 传输 速率 。 从 2008 年 起 ， 
可 期 盼 MOST 本 的 传输 速率 为 50MBit/s; 在 2010 年 后 ，MOST 亚 的 传输 速率 可 达 150MBit/s。 

3) Byteflight/FlexRay Dë, 几 年 来 使 用 了 主要 为 “ 线 控 (x-by-wire) ”系统 和 重大 安全 
性 系统 传输 更 大 的 数据 量 的 Byteflight-Bus 和 进一步 开发 的 FlexRay-Bus。 它 们 可 以 自由 配置 
同步 和 非 同 步 数 据 传输 ， 最 大 速率 为 10MBit/s 的 带宽 。 这 种 灵活 的 、 扩 展 的 网 络 最 多 有 64 
个 节点 ， 它 们 可 以 是 点 对 点 连接 或 利用 经 典 的 总 线 结构 相互 连接 。 传 输 的 物理 介质 为 铜 线 或 
大 部 分 是 光 导 线 。FlexRay-Bus 基本 方案 与 时 间 控 制 的 CAN-Bus 相当 。 当 人 们 重视 TTCAN 总 
线 的 误差 和 安全 性 时 ，FlexRay 总 线 的 重点 是 通信 的 灵活 性 。1999 年 宝马 公司 和 戴 姆 勒 克 莱 
斯 勒 创造 性 地 开发 了 FlexRay 总 线 。 但 这 期 间 ， 其 他 一 些 汽 车 生产 厂家 和 所 有 有 名 的 供 货 商 
参与 了 相应 的 联合 开发 组 织 。 
8.3.3 ”无线 通信 系统 

无 线 通 信 系统 主要 用 于 外 部 集成 的 通信 或 信息 娱乐 系统  。 当 前 ， 像 车 载 电 话 或 PDA 
的 各 个 部 件 大 多 还 用 电线 与 汽车 相连 。 随 着 对 舒适 性 要 求 的 不 断 提 高 ， 车 载 终端 通信 设备 更 
换 周期 加 快 和 通信 系统 数量 增多 ， 人 迫切 需 要 转换 。 

无 线 通 信 可 采用 不 同 的 技术 ,在 下 面 几 段 予以 介绍 (图 8.3-5) : 


























Ultra-Wide 
Band 


图 8. 3-5 ”利用 无 线 网 络 实现 汽车 与 环境 /基础 设施 间 的 数据 交换 

1) 红外 线 技术 : 红外 线 技术 提供 无 线 通 信和 集成 系统 。 在 这 方面 ， 主 要 是 计算 机 工业 的 
一 些 企业 在 20 世纪 90 年 代 建 立 了 红外 线 数据 集群 (IrDA 一 Infra Fed Data Association ) 以 及 定 
义 物理 技术 条 件 和 接口 通信 协议 标准 。 这 些 协议 标准 使 利用 红外 线 交 换 数据 成 为 可 能 。 最 快 
的 数据 传输 速率 可 达 16MBit/s。 规 定 为 100cm， 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 还 必须 可 见地 联系 。 
由 于 这 一 原因 ， 红 外 线 传输 在 汽车 上 可 用 于 遥控 。 

2) Zigbee 技术 : Zigbee 是 一 个 无 线 网 络 ， 它 只 能 在 短 距离 范围 工作 。 主 要 用 于 从 传 感 
器 到 传感器 的 通信 。 传 输 速率 为 106KBit/s 或 212KBit/s， 未 来 将 达到 424KBit/s。 在 汽车 上 
Zigbee 传输 距离 只 有 几 厘 米 ， 因 此 只 能 用 在 四 槽 ( 坑 ) 场 合 ， 如 与 轮胎 气压 传感器 通信 。 

3) Bluetooth 技术 : 在 汽车 上 内 、 外 部 件 联 网 的 蓝牙 (Bluetooth ) 技术 起 着 重要 作用 。 蓝 
牙 技术 标准 由 蓝牙 特殊 兴趣 集团 (SIG 一 Special Interest Group) 定义 和 管理 。 该 集团 迄今 已 有 
超过 2000 家 企业 组 合 起 来 。 该 标准 为 在 短 距离 内 无 线 交 联 各 仪器 (装置 设备) 定义 一 个 无 
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线 接口 。 通 过 接口 ， 不 仅 像 车 载 电话 和 PDA 的 车 载 小 型 仪器 (装置 .设备 ) ， 而 且 像 计算 机 或 
外 围 设备 可 以 在 网 络 上 相互 通信 。 这 样 的 网 络 称 为 “无 线 个 人 区 域 网 (WPAN 一 Wireless Per- 
sonal Area Network)”。 目 前 使 用 者 可 用 的 数据 传输 速率 最 大 为 2. 5MBit/s[ Bluetooth2. 0Plus 
Enhanced Data Rata( EDR) ] o Bluetooth 系统 的 核心 件 为 微 芯 片 ， 即 蓝牙 模块 。 它 需要 的 能 量 
很 小 ， 能 提供 整体 安全 性 的 作用 原理 ， 易 于 生产 。 它 是 电子 仪器 (装置 .设备 ) 的 宽广 的 使 用 
平台 。 蓝 牙 模块 由 高 频 (HF) 件 、 基 本 频带 控制 器 、Host 系统 接口 (如 PC 机 、 掌 上 计算 机 F 
机 ) 等 组 成 。 在 标准 中 定义 3 个 发 送 功率 级 : Imw(0dBm)、2.4mw(4dBm) 和 100mw 
(20dBm) ， 作 用 距离 范围 10 ~100m( 图 8.3-6)。 发 射 机 和 接收 机 不 需要 直接 可 见 (对 )。 在 
汽车 上 使 用 时 主要 考虑 无 线 电 波 在 金属 上 的 反射 以 及 在 人 体 上 的 吸收 。 蓝 牙 仪 器 (装置 、 设 
备 ) 在 全 球 不 需 批 准 地 允许 使 用 发 射频 率 为 2.4GHz 的 ISM 无 线 电 频段 (ISM 为 工业 .科学 E 
学 的 第 一 个 英文 字母 , 即 Industrial Scientific and Medical). 。 蓝 牙 网 络 可 由 多 达 255 个 参与 者 
组 成 。 其 中 8 个 仪器 (装置 .设备 ) 可 同时 被 激活 。 一 个 仪器 (装置 设备) 承担 发 射 机 (主机 ) 
作用 ， 可 多 达 7 个 其 他 参与 者 ， 即 接收 机 (从 机 ) 响 度 。 主 机 控制 通信 和 分 配 罕 发 射 通 道 
(Sende-Slots ) 给 从 机 。 

因为 蓝牙 使 用 很 广 ， 所 以 蓝牙 的 SIG 约 有 20 
个 型 谱 ， 它 们 在 应 用 和 蓝牙 硬件 之 间 起 着 连接 件 
(桥梁 ) 的 作用 。 这 些 型 谱 由 蓝牙 组 织 内 的 3 个 专 
家 组 开发 和 管理 。 这 些 专 家 组 瞄准 的 是 应 用 开发 
目标 。 “汽车 工业 小 组 (CWG 一 Car working Group) 
负责 汽车 领域 , 它们 熟悉 未 来 汽车 上 的 应 用 前 景 
并 根据 定义 补充 新 型 谱 。 蓝 牙 有 两 种 应 用 领域 . 
便携 的 终端 仪器 (装置 设备 ) 和 汽车 之 间 的 数据 交 
换 ; 便携 式 的 终端 仪器 (装置 .设备 ) 和 娱乐 与 信息 
的 音频 和 视频 信号 无 线 传输 之 间 的 数据 交换 。 集 图 8.3-6 通信 网 作用 范围 
成 在 汽车 上 的 蓝牙 系统 第 一 阶段 已 开始 应 用 。 主 要 是 一 些 蓝 牙 模块 通过 蓝牙 接口 用 于 中 、 高 
档 乘 用 车 上 的 车 载 电 话 ， 这 样 可 以 通过 汽车 音频 系统 进行 交谈 。 由 于 引入 更 多 的 蓝牙 型 谱 
专家 估计 到 2009/2010 年 ， 蓝 牙 技术 会 扩大 功能 范围 ， 如 : 

D 进一步 集成 车 载 电话 和 放 开 商用 的 SIM 卡 存 取 

@) 扩大 导航 系统 功能 。 

© 可 遥控 汽车 上 的 一 些 功能 ， 如 汽车 闭锁 装置 、 停 车 加 热 等 。 

4) Ultra Wide Band( 超 宽频 带 ) 技 术 : 是 汽车 上 未 来 的 通信 传输 技术 。 开 发 者 把 超 宽频 
带 (UWB) 看 作为 蓝牙 高 频 ( HF) 件 的 可 能 接 蔡 者 。 数 据 传输 速率 可 达 480MBit/s， 适 用 于 如 
移动 图 像 实 时 无 线 传输 。 工 业 上 占用 7. SGHz 的 宽带 频谱 。 在 (3 ~ 10) GHz 间 的 频率 范围 分 
成 14 个 频带 (波段 ) ， 每 个 频带 宽度 为 528MHz。 这 些 频带 组 成 5 个 频道 ， 从 5 个 频道 中 只 
有 第 一 个 频道 是 必要 的 。 另 外 4 个 频道 可 有 选择 地 加 上 。 批 准 这 个 频率 范围 遇 到 一 些 困难 ， 
并 且 每 个 国家 有 不 同 的 处 理 方 式 ( 如 欧盟 目前 只 是 “家 用 ”范围 ) UWB 技术 的 另 一 个 优点 是 
通信 所 需 能 量 远 低 于 蓝牙 通信 所 需 能 量 。2007 年 起 已 首先 在 个 人 消费 者 范围 使 用 ， 在 汽车 
上 使 用 还 要 晚 些 时 候 。 

5) WLAN 技术 : WLAN 表示 无 线 局 域 网 络 ( Wireless Local Area Network)。 它 是 蓝牙 通信 的 
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替代 和 补充 通信 ， 但 主要 是 从 汽车 输出 数据 。WLAN 的 特征 是 各 种 计算 机 或 电 控 单元 间 的 一 个 无 
线 电 网 络 ， 它 通常 基于 IEE802. 11 系列 标准 。WLAN 网 络 像 蓝 牙 的 应 用 一 样 ， 在 全 球 可 用 的 
2.4GHz 频带 和 同样 不 需 批准 的 5GHz 频带 上 发 送 数 据 。 根 据 应 用 的 标准 不 同 ， 数 据 传输 速率 可 从 
11MBit/s(IEE. 802. 11b 协议 ) 到 54MBit/s (IEE802. 11g 协议 )， 如 图 8.3-7 所 示 。WLAN 技术 比 
WPAN 技术 的 发 射 功率 要 大 得 多 ， 作 用 范围 则 相应 增 大 。 在 理想 情况 数据 传输 约 可 超过 300m 远 。 
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图 8.3-7 各 种 使 用 领域 数据 传输 速率 比较 

按 当前 估计 ， 像 蓝牙 技术 一 样 ，WLAN 技术 在 汽车 上 通信 在 中 期 没有 接近 普及 程度 。 它 
较 贵 且 费 时 ， 首 先是 在 要 集成 的 终端 仪器 (装置 .设备 ) 上 不 太 可 能 进一步 普及 。 目 前 考虑 的 
方案 是 同时 使 用 两 种 数据 传输 技术 : 在 汽车 内 ， 通 过 蓝牙 接口 实现 信息 娱乐 部 件 通信 ; 在 汽 
车 外 ， 通 过 WLAN 网 络 下 载 新 的 音乐 乐曲 或 实时 交通 信息 。 

6) 汽车 与 汽车 通信 的 WLAN 技术 : 为 加 速 科学 研究 、 标 准 化 和 应 用 ， 一 些 有 名 的 汽车 
生产 厂家 、 供 货 商 已 在 2005 年 成 立 了 汽车 2- 汽 车 (Car-2-Car) 通 信 联 合体 ， 以 尽 可 能 快 地 在 
欧洲 范围 根据 WLAN 技术 制订 汽车 和 基础 设施 之 间 的 开放 式 的 工业 标准 。 汽 车 生产 厂家 要 
为 优化 交通 流 和 提升 交通 安全 采用 新 的 通信 技术 : 如 突然 处 于 交通 拥堵 、 大 雾 、 水 滑 或 交通 
事故 情况 的 汽车 可 以 直接 传输 信息 给 在 危险 地 段 周围 的 所 有 涉及 的 交通 参与 者 ， 及 时 向 跟随 
的 交通 参与 者 报警 ， 并 对 新 的 情况 作出 反应 。 在 开发 者 的 想象 中 ， 在 ab-hoc 网 络 中 的 每 一 
辆 汽车 担当 发 射 机 、 接 收 机 角色 ， 从 而 建立 与 阶梯 过 程 相似 的 信息 链 。 这 些 信 息 链 可 以 覆盖 
宽广 的 范围 。 在 汽车 与 汽车 通信 的 同时 ， 也 可 以 这 种 方式 改善 汽车 与 地 面 设备 的 通信 。 这 样 
工厂 (车 间 ) 就 可 读 出 汽车 故障 存储 器 中 的 故障 而 不 必 打 开发 动机 罩 。 驾 驶 人 不 需要 经 常 购 
买 新 的 导航 卡 ， 可 以 在 加 油 站 轻易 下 载 最 新 数据 。 

7) 宽带 移动 无 线 通 道 ( MBWA) 技 术 : MBWA( Mobil Broadband Wireless Acess) 是 为 移动 
对 象 进一步 开发 的 无 线 局 域 网 络 (WLAN)。 当 WLAN 是 无 线 的 、 但 基本 上 与 地 点 有 关 的 而 
通信 范围 很 小 时 ，MBWA 网 的 通信 范围 可 达 35km( 图 8.3-6)。 无 线 通 信和 数据 传输 速率 为 
384KBit/s ~4MBit/s， 即 便 汽车 以 250km/h 速度 行驶 时 也 可 达到 。 在 汽车 上 第 一 批 使 用 不 会 
早 于 2010 年 。 类 似 的 技术 是 WiMAX， 它 是 移动 的 因特网 通道 ， 数 据 传 输 速 率 预 计 为 
10MBit/s。WiMAX 技术 由 通信 电子 工业 (CE 工业 ,如 Inte) 大 量 资助 。 这 些 网 络 是 否 对 汽车 
很 重要 目前 还 很 难 预测 。 

8) GSM, UMTS 和 HSDPA 技术 : 为 下 载 信息 娱乐 数据 或 导航 数据 ， 这 些 经 典 的 移动 无 
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线 通信 被 认为 可 蔡 代 如 WLAN 或 MBWA 技术 。 数 据 传输 速率 为 14. 4KBit/s 的 全 球 移动 通信 
系统 (GSM ) 当然 传输 功率 不 够 ， 而 数据 传输 速率 为 384KBit/s 的 通用 移动 通信 系统 (UMTS ) 
传输 功率 还 较 低 ， 直 到 高 速 下 行 链接 数据 包 通 道 (HSDPA 一 High Speed Downlink Packet Ac- 
cess) 标准 达到 数据 传输 速率 为 14. 4MBit/s 时 可 以 在 汽车 上 下 载 电影 或 最 新 的 通信 卡 。 

8.3.4 总 结 与 展望 

随 着 电 控 舒 适 性 功能 数量 、 信 息 娱 乐 部 件数 量 的 不 断 增 加 ， 以 及 主要 是 大 量 的 新 的 辅助 
系统 和 从 监控 环境 到 汽车 在 临界 状态 (如 汽车 受到 交通 事故 威胁 时 ) 的 自动 干预 的 安全 性 系 
统 ， 使 汽车 上 的 数据 流 急剧 膨胀 。 同 时 ， 与 其 他 汽车 、 交 通 引 导 中 心 和 信息 娱乐 信息 或 其 他 
信息 的 外 部 数据 库 联网 不 断 增 多 。 

在 汽车 内 部 ， 开 发 者 为 实现 “ 线 控 ” 功 能 和 光学 监控 并 描述 汽车 周围 环境 ， 首 先 需 要 
功能 强大 的 、 可 靠 性 好 、 数 据 传输 速率 高 的 总 线 (BUS) 。 因 为 无 线 通信 不 能 提供 足够 的 安全 
性 ， 在 未 来 ， 在 这 一 领域 需要 开发 光 导 体 、MOST、Byteflight 的 下 一 代 技 术 ， 它 们 适用 于 多 
媒体 。 它 们 的 开发 取决 于 对 数据 传输 速率 不 断 增长 的 需要 。 从 成 本 考虑 ， 常 规 的 总 线 LIN 或 
CAN 除 在 特殊 应 用 场合 外 仍 将 继续 使 用 。 

尽管 每 增加 lem 电线 或 光 导 线 要 额外 增加 重量 、 空 间 需 要 和 成 本 ,但 汽车 生产 厂家 首 
先 遇 到 的 是 各 个 节点 的 物理 上 的 可 靠 通信 ， 只 有 外 部 系统 与 内 部 系统 联网 时 才能 解决 通信 问 
题 ， 如 集成 在 车 载 电 话 或 手持 计算 机 上 。 当 然 ， 与 其 他 汽车 或 与 相应 的 控制 中 心 也 要 无 线 地 
联网 。 

在 外 部 通信 时 ， 实 现 高 数据 传输 速率 、 低 能 量 消耗 的 UWB( 超 宽频 带 ) 技术 前 ， 在 汽车 
内 部 仍 将 蓝牙 技术 作为 通信 标准 。 汽 车 与 外 部 环境 之 间 的 通信 的 前 景 尚 不 明朗 ， 即 一 方面 作 
为 计算 机 网 络 ， 作 用 范围 不 断 扩 大 、 数 据 传 输 速 率 不 断 提高 的 WLAN 和 MBW 或 WiMAX， 和 
另 一 方面 作为 功能 强大 的 移动 无 线 网 络 的 GSM, UMTS 和 HSDPA 之 间 的 竞争 结果 尚 不 明朗 。 
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其 他 资料 


LIN: http://www.lin-subbus.org/ FLEXRAY: http://www .flexray.com 

CAN: http://www.can-cia.org/can/ INFRAROT: http://www.irda.org/ 

TTCAN: http://www.can-cia.org/can/ttcan/ ZIGBEE: http://www.zigbee.org/en/index.asp 
USB: http://www.usb.org/home BLUETOOTH: https://www.bluetooth.org/ 


MOST: www.mostnet.rog UWB: http://www.palowireless.com/uwb/tutorials.asp 
BYTEFLYGHT: http://www.byteflight.com 


8.4 电磁 兼容 EMV 

电磁 兼容 (EMV ) 的 安全 保证 在 最 近 几 年 不 断 受 到 关注 。 以 前 汽车 的 大 多 功能 主要 ， 是 
通过 机 械 / 液 压 或 机 电 实 现 的 。 开 环 、 闭 环 控制 功能 则 常常 通过 电子 系统 实现 。 电 子 系统 配 
有 微 处 理 吉 、 电 子 传 感 需 和 执行 句 。 这 些 系统 最 近 又 通过 总 线 系统 (如 CAN-BUS ) 相互 交 联 。 
EMV 一 般 的 理解 就 是 电子 仪器 (装置 设备) 都 有 一 定 的 抗 干扰 ， 即 不 能 受到 不 允许 的 干扰 影 
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响 ， 并 且 同时 必须 限制 它 的 干扰 征 射 ， 使 在 电子 仪器 (装置 .设备 ) 周围 可 以 不 受 干扰 地 收听 
广播 。 对 汽车 来 说 ， 车 内 各 电子 系统 不 要 相互 干扰 ， 也 不 要 受 外 部 发 射 台 的 影响 ， 在 汽车 中 
和 在 它 周围 可 无 干扰 地 收听 广播 ( 8.4-1) 























图 8.4-1 汽车 上 的 EMV 








8.4.1 抗 自 干扰 

汽车 抗 自 干 扰 就 是 设计 汽车 电气 系统 要 保证 车 内 的 电气 、 电 子 系统 相互 间 不 受 影 响 和 无 
干扰 工作 。 在 处 理 EMV 问题 时 必须 考虑 一 系列 的 干扰 机 理 。 在 EMV 范围 内 会 出 现 由 于 电路 
操纵 (电气 系统 脉冲 ) 产 生 的 脉冲 形态 的 干扰 电压 ， 其 幅 值 为 电气 系统 电压 12V、24V 或 可 能 
的 42V 的 很 多 倍 。 由 于 电气 、 电 子 系统 自身 引起 的 干扰 通过 信号 线 或 供电 线 到 达 其 他 电气 、 
电子 部 件 的 输入 端 和 输出 端 ， 而 这 些 部 件 又 没有 相应 的 抗 干扰 设计 ， 则 发 生 干 扰 。 通 过 有 效 
的 测量 法 (在 实验 室 中 ) ， 一 方面 可 将 这 些 电气 、 电 子 部 件 表征 为 干扰 源 ， 另 一 方面 通过 标 
准 的 脉冲 试验 检测 它们 的 抗 干扰 性 能 。 在 接 下 来 的 汽车 测量 中 要 相互 检测 这 些 系统 的 相互 兼 
容 性 ， 因 为 在 汽车 中 敷设 的 导线 对 各 部 件 的 抗 干扰 性 能 有 很 大 影响 。 

抗 自 干扰 还 包括 在 汽车 电气 系统 内 的 无 线 电 接收 机 的 无 干扰 接收 和 汽车 电气 、 电 子 系统 不 
受 汽车 中 的 发 射 机 的 影响 。 由 于 汽车 上 使 用 的 移动 通信 系统 ( 车载 电 话 、 导 航 电视 接收 ……) 
H, EMV 问题 变 得 越 来 越 重要 。 在 汽车 电气 系统 中 出 现 的 电流 和 电压 具有 与 信号 形状 有 
关 的 频谱 的 特点 。 这 些 作为 干扰 参数 的 信和 号 (干扰 信号) 或 通过 线束 的 连接 导线 ， 或 通过 汽 
车 上 的 接收 天 线 发 射 到 无 线 电 接收 机 输入 端 ， 而 接收 机 输入 端 又 不 能 从 有 用 的 信号 中 区 别 出 
这 些 干扰 信号 而 发 生 接 收 干扰 。 为 此 ， 必 须 限制 由 电子 部 件 发 射 的 干扰 信号 或 干扰 信号 谱 ， 
使 在 天 线 输入 端 不 会 出 现 不 允许 的 高 电 平 干扰 信和 号， 特别 危险 的 是 数字 电路 脉冲 信号 引起 的 
罕 频 带 干 扰 。 为 评价 电气 、 电 子 部 件 的 抗 干扰 性 能 ， 在 实验 室 中 要 利用 各 种 检测 技术 的 测量 
方法 ,以 评价 电气 、 电 子 部 件 的 抗 干 扰 辐 射 。 必 须 保持 电气 、 电 子 部 件 干扰 辐射 的 限 值 ， 它 
与 使 用 状况 有 关 。 最 后 ， 还 要 在 批量 生产 的 汽车 上 利用 固定 安装 的 接收 机 和 天 线 检测 整 车 抗 
干扰 性 能 。 
8.4.2 抗 外 部 电磁 场 干扰 

汽车 是 在 不 明 的 电磁 场 环境 中 行驶 的 ， 必 须 保 证 不 会 出 现 如 由 于 强 功率 无 线 电 发 射 机 而 
影响 汽车 功能 ， 在 汽车 行驶 时 它 和 它 的 电气 、 电 子 部 件 受到 很 大 的 电磁 场 作用 。 发 射 信 号 由 
汽车 构件 (如 线束 ) 接收 和 到 达 电 子 仪器 (装置 .设备 ) 的 输入 和 输出 端 。 在 半导体 器 件 中 ， 与 

701 









































无 线 电 接收 机 的 接收 电路 一 样 ， 将 这 些 发 射 信号 解 调 并 产生 不 希望 的 电 平 移动 。 如 果 在 电子 
电路 中 由 于 电 平 移动 而 改变 信号 电压 而 仍 认为 是 有 用 电压 ， 则 会 造成 功能 亲 乱 或 故障 ， 如 导 
致 像 ABS 或 ASR 安全 系统 断 开 ， 导 致 发 动机 功率 损失 或 迷惑 驾驶 人 的 错误 显示 。 利 用 有 效 
的 测量 方法 ， 如 用 天 线 发 射 信号 或 其 他 一 些 方法 ， 将 天 线 上 的 高 频 信号 耦合 到 试 件 中 ， 这 样 
就 可 在 实验 室 中 ， 在 一 些 部 件 上 ， 然 后 再 在 批量 生产 的 汽车 上 检测 干扰 强度 。 对 汽车 测量 ， 
需要 有 大 的 、 用 高 频 吸收 器 包 有 覆 的 屏蔽 室 和 转 鼓 试验 台 ， 以 对 汽车 行驶 状态 进行 动态 的 干扰 
强度 检测 。 

由 于 汽车 的 驱动 方式 和 由 于 可 能 受 外 部 无 线 电 发 射 机 影响 出 现 功能 故障 而 危及 乘员 身体 
和 生命 所以， 与 其 他 产品 相 比 ， 汽 车 对 电磁 场 的 要 求 居 特殊 地 位 。 对 个 人 用 的 或 工业 用 的 
其 他 一 些 电 子 产品 的 有 关 标 准 规定 电磁 场 强 最 大 值 不 超过 10V/m 时 ， 汽 车 则 必须 有 更 大 的 
抗 干扰 能 力 。 在 汽车 电磁 兼容 指令 (Kfz 一 EMV 一 Richtlinie )95/54/EGC 中 规定 电磁 场 强 为 
30V/m， 实 际 上 ， 大 多 汽车 生产 厂家 对 它们 的 汽车 车 型 的 抗 干扰 强度 要 求 还 要 高 。 
8.4.3 抗 远程 干扰 

除 对 抗 干扰 要 求 外 ， 在 欧洲 共同 体 电磁 兼容 指令 95/54EG 中 提出 保护 当地 的 无 线 电 接 
收 要 求 。 必 须 限 制 整 车 的 干扰 辐射 ， 使 在 规定 的 距离 不 超过 规定 的 干扰 强度 。 特 别 要 注意 正 
确 设计 高 压 点 火 系 统 ， 因 为 它 会 在 汽车 外 部 产生 最 大 的 干扰 场 强 。 
8.4.4 标准 和 指令 

ARHI EMV 测量 方法 有 国家 的 和 国际 的 标准 ， 在 表 8. 4-1 中 汇集 了 汽车 电磁 兼容 的 最 
重要 的 国际 标准 。 在 德国 ， 汽 车 型 号 认证 中 与 EMV 有 关 的 是 重要 的 道路 交通 规则 (StVZ0O ) 
§ 55a 的 规定 。 它 要 遵守 欧洲 共同 体 指 令 95/54/EG 中 规定 的 要 求 。 

表 8.4-1 汽车 EMTV 国际 标准 
名 称 题 H 


干扰 辐射 















































Limits and methods of measurement of radio interference characteristics of vehicles, motor boats, and 


IEC/CISPR® 12 


spark-ignited engine-driven devices 





Limits and methods of measurement of radio disturbance characteristics for theprotection of receivers 


IEC/CISPR® 25 


used on-board vehicles 














干扰 强度 
Road vehicles-Electrical disturbance by conduction and coupling 
Partl : Definitions and general 
EE Part2 : Passenger cars and light commercial vehicles with nominal 12Vand 24 Vsupplyvoltage-Electrical 
transient conduction along supply lines only 
Part3: Vehicles with nominal 12 Vor24Vsupply voltage-Electrical transient transmission by capacitive 
and inductive coupling via lines other than supply lines 
ISO®10605 Road vehicles-Electrical disturbance from electrostatic discharges 





Road vehicles-Electrical disturbances by narrow-band radiated electromagnetic energy-Vehicle 
test methods 
8 Partl: General and definitions 
ISO® 11451 
Part2: Off-vehicle radiation source 


Part3: On-board transmitter simulation 





Part4: Bulk current injection( BCI). 
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( 续 ) 
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称 题 F 














Road vehicles-Electrical disturbances by narrow-band radiated electromagnetic energy-Component 
test methods 
Partl; General and definitions 
Part2: Absorber lined chamber 
ISO® 11452 Part3: Transverse electromagnetic mode ( TEM) cell 
Part4: Bulk current injection ( BCI) 
Part5: Stripline 
Part6: Parallel plate antenna 


Part7: Direct radio frequency ( RF) power injection 





D 国际 电工 技术 委员 会 /国际 无 线 电 干扰 专门 委员 会 。 
D 国际 标准 化 组 织 (技术 报告 ) 。 














8.4.5 EMV 安全 保护 

早 些 年 采取 必要 的 抗 干 扰 措施 常常 是 事后 的 ， 在 抗 干扰 部 件 外 面 加 装 抗 干扰 滤波 器 或 附 
加 屏蔽 。 目 前 ， 在 现代 批量 生产 汽车 上 再 使 用 上 述 措施 是 不 经 济 的 。 更 多 的 EMV 安全 保护 
应 是 汽车 开发 工作 的 一 个 组 成 部 分 。 在 电子 部 件 中 ， 在 电路 设计 、 元 器 件 选择 、 外 体 造 型 、 
电路 板 布置 等 方面 必须 考虑 EMV 要求。 在 电动 机 和 机 电 调 节 器 上 ， 通 过 结构 设计 和 带 抗 干 
扰 元 器 件 的 有 效 的 内 部 布线 可 将 干扰 辐射 降 至 最 小 。 
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8.5 功能 领域 


8.5.1 导言 

电气 装置 在 第 一 次 址 界 大 战 前 就 已 经 出 现在 汽车 上 ， 包 括 发 电机 、 照 明 装 置 、 点 火 装置 和 起 动机 。 

目前 ， 汽 车 上 几乎 没有 一 项 功能 不 需要 电气 、 电 子 或 软件 的 参与 。 它 们 的 各 项 分 功能 
共同 的 作用 (包括 驱动 底盘 车身 等 系统 ) 在 相应 章节 中 描述 。 下 面 描述 重要 的 功能 领域 。 
8.5.2 照明 设备 

. 认证 

A EE 相应 的 规定 包括 安装 规范 和 行驶 规范 。 照 明 的 国家 
规定 不 断 被 国际 规定 替代 。 世 界 上 的 应 用 规定 可 分 下 面 几 类 : 

1) 应 用 ECE 规定 ( 靠 右 侧 行驶 和 靠 左 侧 行驶 ) 。 

2) 主要 应 用 ECE 规定 的 国家 ， 但 没有 完全 采用 的 (如 日 本 ) 或 只 是 部 分 采用 的 (如 中 
国 ` 澳 大 地 亚 ) 。 照 明 安装 要 求 见 指 令 E761/756/EWG™ 。 

3) 应 用 SAE 规定 ， 适 用 于 美国 和 加 拿 大 (经 修改 ) 5 。 

一 些 国家 既 承 认 ECE 规定 ， 也 承认 SAE 规定 。 
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特别 要 协调 ECE 和 SAE 间 的 规定 ， 使 全 球 可 以 使 用 相同 的 工程 光学 设备 ”1 。 当 然 仍 将 
保留 靠 右 侧 行驶 和 人 靠 左 侧 行驶 的 不 同 规定 。 
在 ECE 规定 范围 的 国家 认证 机 关 给 予 检验 标记 ， 它 由 字母 和 阿拉 伯 数 字 组 成 。 
如 德国 为 El1(ECE) 或 el (EG)。 美 国标 记 为 DOT。 认 证 标记 应 尽 可 能 在 前 照 灯 和 灯泡 
IRR, 工程 照明 单位 表 见 表 8. 5-1。 
表 8.5-1 工程 照明 单位 表 





























工程 照明 单位 工程 照明 单位 
符号 与 量 单 ”位 符号 与 量 单 ”位 
光 通 量 lm( 流 明 ) 功率 wW 
发 光 强 度 cd( 坎 德 拉 ) 发 光 效 率 Im/W 
亮度 cd/m? 照度 lx = Im/m( Lux) 
光量 lIm:s 














2. 光学 工程 术语 和 概念 

1) 单位 : 可 见 光 是 电磁 波 的 一 小 部 分 ， 波 长 从 380nm 到 700nm。 

2) 测量 方法 : 对 前 照 灯 ， 在 欧洲 测量 距离 常 为 22m， 这 时 1lx 宇 625cd。 为 测量 ,测量 
装置 要 按 人 眼 的 颜色 灵敏 度 V(A) 校 准 。 白 天 行 强 灯 最 好 是 浅 绿 色 (555nm) ， 在 黑暗 处 最 好 
是 蓝 色 。 

3) 有 效 距 离 : 通常 定义 为 射程 ， 在 射程 内 照度 达到 定义 值 。 对 近 光 灯 ， 常 称 为 道路 边 
缘 处 的 工 个 发 光 点 ， 其 照度 表示 为 1Lux。 

4) 等 照度 表示 法 : 可 以 作为 相同 的 照度 (Isolux ) 或 相同 的 发 光亮 度 (JIsocandela) 的 照明 
评价 。 既 可 作为 壁面 表示 法 (大 多 只 对 前 照 灯 ) ， 也 可 作为 换算 的 道路 表示 法 。 

5) 视野 : 主观 的 、 与 很 多 因素 有 关 的 距离 。 在 视野 内 还 能 识别 物体 的 距离 。 

6) HH. 生理 上 胺 目 是 可 测定 的 ， 它 确定 会 车 时 的 照度 。 生 理 胺 目 表 示 主 观 的 干扰 程 
度 ， 它 与 光 的 颜色 和 发 光 面 的 大 小 有 关 。 

3. 前 照 灯 

前 照 灯 用 以 照明 汽车 周围 环境 。 在 多 车 加 汽 车 上 前 照 灯 总 是 成 对 安装 。 

(1) 前 照 灯 的 发 展 历程 ”在 汽车 早期 很 少 在 夜间 行驶 。 约 在 1905 用 电石 发 生 需 产生 的 
乙 类 气 灯 作 为 前 照 和 杂 ， 它 有 足够 的 亮度 ,但 有 时 太 刺 眼 。 第 一 次 世界 大 战 后 逐渐 使 用 电 
照明 。 

从 1957 年 起 使 用 的 不 对 称 近 光 灯 可 扩大 照明 车 道 边缘 而 又 不 会 造成 会 车 眩 目 。 这 样 就 
有 靠 右 行驶 和 靠 左 行驶 的 前 照 灯 。 

二 次 世界 大 战 后 ， 在 美国 只 允许 使 用 密封 光束 前 照 灯 。 从 20 世纪 60 年 代 起 世界 范围 使 
用 页 素 灯 ， 其 光 效 率 约 提高 一 倍 。1991 年 以 来 ,为 适应 市 场 需求 出 现 了 得 气 灯 ， 它 的 光 效 
率 更 高 ， 市 场 份额 不 断 增 长 。 

除 提高 光 效 率 外 ， 继 续 加 快 开 发 反射 镜 技术 (图 8. 5-1 ) 。 由 于 汽车 在 黑暗 中 行驶 的 交通 
事故 率 要 比 白天 高 出 一 倍 多 ， 所 以 需 进 一 步 开 发 前 照 灯 5 ”22 。 
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图 8.5-1 前 照 灯 的 发 展 历程 





(2) 车 灯 种 类 

1) 近 光 前 照 灯 : 在 当前 的 交通 密度 下 ， 近 光 前 照 灯 是 用 得 最 多 的 行驶 灯 ( 达 
95% ~97% ) 。 

2) 远 光 前 照 灯 和 辅助 远 光 前 照 灯 : 单独 使 用 或 与 近 光 前 照 灯 一 起 使 用 。 

3) 前 雾 灯 : 在 德国 只 能 在 雾 天 、 下 雨 、 下 雪 或 视野 近 的 场合 使 用 (在 瑞士 和 挪威 也 作 
为 “ 弯 道 前 照 灯 ” 使 用 ) 。 

4) 倒车 灯 : 本 来 就 是 照明 灯 ， 特 别 在 商用 车 上 常用 后 雾 灯 作 为 倒车 灯 。 

5) 泛 光 灯 和 聚焦 灯 : 在 行驶 时 不 允许 用 作 路 面 照 明 。 

1) 两 /四 前 照 灯 系 统 。 如 果 近 光 前 照 灯 和 远 光 前 照 灯 使 用 相同 的 反射 镜 ， 则 就 是 两 前 
照 灯 系 统 ; 如 果 近 光 前 照 灯 和 远 光 前 照 灯 的 反射 镜 分 开 ， 则 为 四 前 照 灯 系统 。 

2) 靠 右 / 靠 左 行驶 。 在 欧洲 ， 在 英国 和 爱尔兰 需要 不 对 称 的 左前 照 灯 ， 其 他 欧洲 国家 
则 为 不 对 称 的 右前 照 灯 。 如 从 欧洲 大 陆 行 驶 到 英国 则 反之 ， 应 能 遮挡 近 光 前 照 灯 的 不 对 称 
“ 光 柱 (Lichtfinger)”。 在 用 反射 前 照 灯 时 粘贴 配 光 镜 就 可 遮挡 近 光 前 照 灯 的 不 对 称 光 柱 ， 在 
用 投射 前 照 灯 时 必须 操纵 内 部 的 遮挡 板 。 

G) 反射 镜 技术 ”前 照 灯 主 要 由 光源 和 反射 镜 组 成 。 反 射 镜 将 光 聚 焦 、 定 向 。 另 外 ， 
透明 的 光学 元 件 ( 如 透镜 或 棱镜 ) 能 影响 光 分 布 图 样 。 在 有 些 情况 与 透明 的 配 光 镜 结 合 。 
射 镜 可 分 两 种 不 同 的 基本 系统 : 

1) 反射 系统 。 旋 转 抛物 面 (抛物 线 曲面 ) 焦 点 处 的 光平 行 反射 并 成 为 远 光 的 基础 。 在 焦 
点 以 外 的 光源 产生 会 聚 的 光束 (图 8. 5-2) ， 光 束 的 上 面 倾斜 部 分 形成 近 光 灯 ， 光 束 的 下 面部 
分 对 欧洲 光 分 布 图 样 需要 遮挡 。 在 双 螺 旋 灯 丝 灯 泡 上 (如 H4 卤素 灯 ) ， 可 以 由 同样 的 抛物 线 
曲面 反射 镜 产生 近 光 和 远 光 。 利 用 散射 镜 ( 配 光 镜 ) 上 的 棱镜 和 圆柱 形 透 镜 产 生 光 分 布 图 
EEM D 1988/1989 年 以 来 使 用 自由 面 反射 镜 ， 它 由 计算 机 程序 算出 ， 以 产生 所 希望 的 光 分 
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布 图 样 而 不 需 其 他 轮廓 。 内 部 光滑 的 遮光 板 是 需要 的 ， 以 直接 阻挡 射出 的 光 ， 并 且 由 于 装饰 
原因 遮光 板 外 面 大 都 光泽 发 亮 。 


fe 
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P A HEDEN E 抛物 线 曲面 ER 
抛物 线 曲面 近 光 灯 抛物线 曲 面 远 光 灯 自由 面 近 光 灯 投射 系统 











图 8.5-2 各 种 不 同 的 光束 

2) 投射 系统 。 当 反射 系统 需要 大 面积 的 反射 镜 时 ， 在 光 通 量 不 断 增 加 的 情况 下 ， 投 射 
系统 则 装 有 直径 约 为 70mm 的 小 的 、 不 对 称 球 透镜 。 自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 首 先 采 用 
椭圆 面 投射 系统 ，1988 年 起 又 采用 自由 面 投射 系统 ， 且 在 中 档 乘 用 车 上 大 量 使 用 。 优 点 是 
除 紧凑 和 模块 化 结构 外 ， 通 过 内 部 的 遗 光板 可 任意 组 成 明暗 分 界 。 它 的 光 分 布 图 样 是 由 透镜 
投射 到 路 面 得 到 的 5 。 

3) 反光 镜 材 料 。 传 统 的 反光 镜 是 由 金属 板 ( 主要 是 钢 , 较 少 的 为 黄 铜 或 铝 ) 压制 而 成 
的 中 。 表 面 用 喷漆 平整 和 用 纯 铝 在 真空 中 金属 化 。 包 括 附 加 的 防腐 层 ， 反 射 率 高 达 87% 。 
在 外 形 尺 寸 小 、 高 温 (特殊 的 投射 系统 ) 时 使 用 铸造 金属 ( 镁 、 铝 ,早期 为 锌 ) 的 反射 镜 。 在 投 
射 系 统 中 用 得 最 多 的 是 热固性 塑料 (BMC) ， 如 薄型 聚 酯 (LPP-Low Profile polyester), ， 热 固 性 
塑料 兼 有 热 强度 好 、 造 型 精确 的 优点 ， 但 需要 基本 的 涂 装 。 

4) 镜面 。 对 反射 镜 镜面 有 高 要 求 ， 粗 糙 度 约 为 1/10000mm。 在 早期 ， 在 前 照 灯 上 的 冷 
凝 液体 经 常 使 反射 镜 损 坏 。 利 用 充气 的 前 照 灯 和 改进 防腐 可 解决 这 一 问题 。 

(4) BIC ”有 光学 造型 的 配 光 镜 ( 即 散光 镜 ) 与 垂直 位 置 最 大 倾斜 为 23"。 在 自由 面 反 
光 镜 上 可 能 是 “自由 光 ” 的 配 光 镜 ， 它 可 增 大 倾斜 和 呈 “ 后 掠 状 ” ， 总 角度 为 60° 或 更 大 一 
些 并 不 少见 。 但 要 注意 ， 光 损失 随 光 的 入射 角 增 大 而 增加 。 在 入 射 角 为 0 时 ， 在 玻璃 中 的 
光 传 播 效 率 为 92% ， 而 塑料 中 约 为 85% (图 8.5-3 ) 。 压 制 的 玻璃 配 光 镜 只 在 辅助 前 照 灯 上 
使 用 ， 因 在 该 处 ， 它 的 耐 热 性 好 。 

直到 1983 年 ， 在 欧洲 几乎 都 用 压制 的 配 光 镜 
( 滚 压 的 很 少 ) 。 压 制 工 艺 的 公差 小 ， 但 由 于 模具 
快速 磨损 使 公差 增 大 。 压 制 的 玻璃 配 光 镜 通 过 化 
学 或 热 硬化 处 理 抗 碎 性 好 、 高 温 强度 较 高 。 

1993 年 ， 在 欧洲 ， 按 新 的 ECE-Regelung( 规 
E) 允许 使 用 塑料 配 光 镜 !"”” 。 在 美国 和 日 本 成 功 
使 用 塑料 配 光 镜 还 要 早 一 些 '9 。 塑 料 配 光 镜 比 玻 
璃 配 光 镜 的 优点 是 重量 轻 、 设 计 自 由 度 大 。 主 要 







































































采用 聚 碳酸 酯 基质 材料 ， 并 在 超 净 环境 下 进行 硬 图 8.5-3” 光 反射 效果 和 
涂 层 保护 。 配 光 镜 (包括 脏 污 配 光 镜 ) 允许 的 最 高 传播 效率 随 人 射 角 的 变化 


温度 不 超过 145% 。 在 用 讽 素 灯 时 需 用 专门 程序 进行 仿真 计算 。 
在 配 光 镜 轻 度 脏 污 时 首先 会 影响 光 的 通过 。 在 脏 污 程度 严重 时 会 影响 光 效 率 。 前 照 灯 清 
洁 设备 (图 8.5-4) 是 主要 的 安全 性 部 件 。 在 斯 堪 的 纳 维 亚 半岛 的 国家 规范 中 吸收 了 EG-Rege- 
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lung( 规 定 ) 。 为 清洗 塑料 配 光 镜 ， 只 使 用 喷 水 设备 而 不 再 使 用 刮 水 器 。 除 安装 在 汽车 保 
险 枉 上 的 喷嘴 支架 外 还 借助 望远镜 观察 喷嘴 并 通过 最 简单 的 水 压 移 动 喷 嘴 ， 使 它 处 于 最 佳 距 
射 位 置 ， 改 善 清洗 效果 。 如 果 接 通 照明 ， 还 可 一 起 清洁 风 窗 玻璃 ”5””。 在 为 近 光 前 照 灯 使 
用 高 效率 的 卤素 灯 和 专门 的 氨 气 灯 时 ，ECE-Regelung (规定 ) 要 求 必 须 安装 前 照 灯 清洁 
设备 。 





图 8.5-4， 前 照 灯 清洁 设备 
(资料 来 源 ， Hella KgaA) 

(5) 前 照 灯 调 节 ”在 第 一 次 装配 、 修 理 后 或 可 能 更 换 灯 后 必须 正确 调节 前 照 灯光 束 。 

在 近 光 前 照 灯 上 垂直 调节 按 水 平 的 明暗 分 界 对 准 ， 水 平 调节 按 15° 角 (大 多 数 ) 的 弯曲 点 
对 准 。 为 此 ， 需 要 一 个 带 标记 的 测试 屏 和 光学 或 电子 调节 仪 。 

如 果 远 光 前 照 灯 和 近 光 前 照 灯 不 组 合 在 一 起 ， 则 远 光 前 照 灯 按 最 大 值 调节 。 近 光 前 照 灯 
的 基本 调节 公差 为 1% ~1. 6% ， 并 在 近 光 前 照 灯 上 标 出 。 

在 北美 ， 可 以 从 密闭 光束 (SB) 的 配 光 镜 上 的 定位 点 推导 出 纯 机 械 调 节 ， 即 “对 光 器 ”1 。 

自 1990 年 以 来 允许 垂直 对 光 器 (大 多 为 水 准 仪 ) 和 水 平 对 光 器 安装 在 美洲 的 每 一 个 前 照 
灯 中 。 这 样 可 在 北美 使 用 带 有 固定 配 光 镜 的 “体式 前 照 灯 ” 1 。 

1997 年 以 来 ， 在 北美 ， 为 左 、 右 水 平 明暗 分 界 也 允许 选用 与 欧洲 前 照 灯 调 节 方 法 相似 
的 “视力 对 光 ” 法 后 。 如 果 定 义 的 水 平 调节 (在 北美 常用 的 ) 不 够 精确 ， 则 可 以 完全 放弃 水 
平 调节 。 

前 照 灯 调节 设计 在 非 承载 汽车 上 。 加 载 引 起 汽车 后 部 下 降 和 在 会 车 时 会 引起 局 部 的 较 大 
胶 目 。 

1991 年 以 来 在 德国 ，1998 年 以 来 在 欧洲 范围 规定 使 用 由 驾驶 人 操纵 的 前 照 灯 照明 距离 
(LWR), EZH LWR 也 已 实现 。 

正确 操纵 LWR 并 不 总 是 能 实现 的 。 对 拨 气 灯 和 其 他 一 些 强 光 源 ，ECE-Regelung 48 规定 
T LWR 的 自动 操纵 。 它 可 自动 补偿 汽车 载荷 的 变化 。 法 规 中 没有 规定 ， 但 非常 有 用 的 是 扩 
大 前 照 灯 照明 距离 动态 调节 ， 以 补偿 汽车 行驶 中 急剧 制 劲 和 急剧 加 速 时 汽车 载荷 的 动态 变 
化 。LWR 必须 在 不 到 1s 作出 反应 并 需要 反射 镜 的 大 调节 范围 。 动 态 调节 大 多 采用 步 进 电 
动机 。 
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为 控制 前 照 灯 照 明 距 离 自动 调节 ， 必 须 识别 汽车 车 身 相 对 路 面 的 位 置 。 为 此 需要 转角 传 
感 器 。 该 传感器 通过 杠杆 确定 前 桥 和 /或 后 桥 跳 动 。 

(6) 前 照 灯光 源 ”只 有 在 国际 规定 中 的 标准 化 光源 才 可 作为 可 更 换 的 光源 。 通 过 美洲 
的 “缩小 差别 ”的 前 照 灯光 源 规定 和 将 美国 的 白炽 灯 吸 收 到 欧洲 的 前 照 灯光 源 规定 中 就 可 
在 世界 上 使 用 很 多 前 照 灯光 源 (图 8. 5-5)。 

近 光 灯 照 度 ( 在 25m 距 离 处 ) 

1001x 






901x 
801x 
HUE 
601x 
501x 
401x 
301x 
201x 


101x 





LZ) 
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 年 


图 8.5-5 ”汽车 前 照 灯 照度 的 增强 





白炽 灯 主 要 发 射 不 可 见 的 红外 光 ( 热 发 射 光 ) 。 在 红外 光 旁 边 的 是 可 见 光 ， 它 与 白天 大 
阳光 不 同 ， 是 “黄白 ” 光 。 到 1992 年 ， 一 些 国家 (特别 是 法 国 ) 规 定 用 黄 光 ， 现 在 还 允许 用 
黄 光 。 对 汽车 白炽 灯 的 要 求 由 于 振动 和 电压 波动 的 影响 要 明显 高 于 家 用 白炽 灯 要 求 。 白 炽 灯 
电压 有 6V、12V 和 24V 三 种 。 

素 灯 发 光 过 程 可 防止 灯泡 发 黑 和 再 生 螺 旋 灯 丝 。 与 普通 白炽 灯 相 比 ， 光 量 约 高 一 信 、 
寿命 高 一 倍 、 发 光 温度 较 高 "|， 击 素 灯 有 单 螺旋 灯丝 (ECE-Regelung 37) 和 H4 双 螺 旋 灯 
22 ( ECE-Regelung 8) 。 

用 于 汽车 上 的 信号 照明 灯 有 : 

1) H1 用 于 近 光 前 照 灯 、 远 光 前 照 灯 和 雾 灯 。 

2) H3 优先 用 于 前 雾 灯 。 

3) H4 用 于 同一 反射 镜 中 的 近 光 前 照 灯 和 远 光 前 照 灯 。 

直到 1995 年 有 自由 面 反 射 镜 技术 的 H7 SITE Hl 讽 素 灯 。 

带 密封 灯 座 的 新 的 卤素 灯 为 : H8( 优 先 用 于 雾 灯 ) 、H9( 远 光 前 照 灯 ) 和 HIL( 近 光 前 照 
灯 )。 插 入 式 灯 座 便于 灯泡 更 换 ， 特 别 是 作为 “一 次 接触 (One-Touch)” 的 H7 的 特殊 形状 灯 
泡 。 除 插入 式 电气 接触 外 还 有 滑动 式 电 气 接触 。 在 北美 ， 远 光 前 照 灯 普遍 使 用 单 螺 旋 灯 丝 的 
HB3 讽 素 灯 ， 近 光 前 照 灯 普 遍 采用 HB4 贞 素 灯 。 在 北美 同时 还 用 双 螺 旋 灯 丝 HB5 Kiz ATAN 
新 的 H13 KRITER HB1 卤素 灯 。 

由 于 一 些 实际 需要 ， 在 北美 主要 使 用 的 一 些 灯 已 放弃 单纯 的 高 效率 ， 而 应 具有 高 寿命 。 

灯 的 寿命 可 用 不 同 的 特征 指数 表示 : 
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Te 为 到 63. 6% 寿命 的 使 用 小 时 数 ; B3 是 到 3% 的 被 试 件 失 效 的 时 间 ( 小 时 ) 。 白 炽 灯 对 





过 电压 特别 灵敏 。 另 外 质量 保证 的 灯 的 实际 寿命 要 高 于 规定 寿命 。 如 果 灯 的 寿命 很 长 ， 则 有 


相同 的 光 效 率 或 只 是 轻微 下 降 ， 称 为 长 寿 


命 型 


Kis 


K 8. 5-2 JERK RIT ANANE E KREN ER. 











表 8.5-2 不 同 卤素 灯 寿 命 ( 规 定 寿 命 和 实际 寿命 ) 
规定 寿命 /h 实际 寿命 人 规定 寿命 /h 实际 寿命 /h 
H1 400 960 H7 550 630 
H3 400 990 H7LL 长 寿命 930 1000 
H4 近 光 灯 700 1050 H11 2000 2100 




















(7) 氯气 灯 ， 元素 灯 技 术 已 达到 它 的 顶峰 。 要 取得 更 大 的 进步 只 能 使 用 全 新 的 光源 才 
能 达到 目的 。 这 就 是 大 家 熟知 的 迄 气 灯 。 相 应 的 灯 称 为 气体 放电 灯 (GDL-gashigh discharge 
lamp) 或 高 强度 放电 灯 (HID-high intensity discharge lamp) 。 

做 气 灯光 强 约 为 网 素 灯光 强 的 2.5 倍 ， 与 白天 太阳 光 相 似 (图 8.5-6) 。 通 过 在 约 跪 豆粕 
大 小 的 放电 室 的 4mm 长 的 弧 光 组 成 氨 气 灯 。 在 放电 室 有 小 量 的 稀土 盐 。 当 讽 素 灯 发 射 连续 
的 、 带 小 量 紫外 (UV) 光 和 很 多 红外 (了 IR) 光 的 光谱 时 ， 和 氯气 灯 则 几乎 全 是 可 见 光 和 很 少 的 红 
外 (CIR) 光 。 第 一 代 和 氯气 灯 中 有 高 的 紫外 (UV) 光 成 分 。1995 年 以 来 的 第 二 代 和 氯气 灯 通 过 辅助 
的 过 滤芯 减 小 紫外 (UV ) 光 成 分 。 





mW/m?/nm 
12 7 


mW/m?/nm 
12 


ER 


780 Tm 3 





国 “ 蓝 白 ” 与 白天 光 相似 ERE (ERIH) 
8.5-6 ^ AJRAT SS A RATIER EEX 

BARIA, MAA m h A A), AE 12V, 24V 电气 系统 中 工作 。 镇 流 
器 的 功能 是 : 

1) 产生 1800 ~2800V 的 点 火电 压 。 

2) 通过 短 时 高 能 量 输 入 (17A ) REKE 

3) 稳定 工作 只 约 消耗 35W 功率 (要 比 讽 素 灯 消耗 的 60W 功率 低 得 多 ) 。 

4) 由 于 剧烈 振动 而 熄灭 时 可 再 次 自动 点 火 。 

5) 供电 电压 在 9 ~ 18V 变动 时 可 保持 侯 气 灯 电 压 稳定 。 
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6) 短路 和 旁 路 监控 ， 以 防 接触 保护 。 

由 于 复杂 的 起 动 方式 ， 和 氨 气 灯 在 冷 起 动 时 约 在 3s 后 才 达 到 正常 的 工作 状态 。 为 在 通电 
后 迅速 达到 照度 ， 放 电 室 中 充 有 和 氨 气 。 

迄 气 灯光 源 寿 命 取 决 于 通电 次 数 ， 而 不 取决 于 点 燃 时 间 ， 在 正常 情况 ， 寿 命 超 过 汽车 寿命 。 
在 1992 年 第 一 批 氨 气 前 照 灯 已 在 德国 和 美国 使 用 。 在 那 时 ， 较 小 投射 透镜 ( 直径 60mm ) 的 高 亮度 
的 灯 困 扰 了 许多 交通 参与 者 ， 而 对 安全 性 有 重大 影响 的 高 光 效 率 和 氯气 灯 则 受到 推崇 。 

1996 年 以 来 ,按照 ECE-Regelung98 和 99 ， 可 在 世界 范围 使 用 氨 气 前 照 灯 。 在 ECE 地 
区 ， 和 氨 气 前 照 灯 与 清洁 设备 、 照 明 距 离 自 动 调节 系统 一 起 使 用 。1995 年 以 来 ， 第 二 代 使 用 
在 反射 系统 中 的 秘 气 灯 D2R 和 使 用 在 投射 系统 中 的 秘 气 灯 D2S 已 投放 市 场 。 这 些 灯 具有 同 
心 的 插 接连 接 件 ， 可 便于 更 换 。 但 由 于 和 氨 气 灯 的 灵敏 结构 和 可 能 的 电气 危险 ， 只 能 在 专门 的 
工厂 进行 。 镇 流 器 的 结构 是 可 变 的， 常用 的 是 高 压 件 与 低压 件 分 开 。 通 常 是 高 压 件 与 D1S 
或 D1R 氨 气 灯 固 定 连接 ， 或 高 压 件 搬 在 D2S 或 D2R 氢气 和 杂 上 。 由 于 还 组 合 其 他 一 些 功能 ， 
低压 件 是 变化 的 ， 如 弯 道 照明 灯 动 态 照 明 功能 组 合 在 氮气 灯 镇 流 器 的 低压 件 中 。 在 市 场 上 还 
有 一 种 方案 ， 即 可 将 氨 气 灯 镇 流 器 和 为 弯 道 灯 附 加 的 前 照 灯 电 控 单元 之 间 的 功能 分 开 以 及 实 
现 发 光 二 极 管 (LED) 模 块 控制 的 方案 。 

和 握 气 灯 的 进一步 发 展 是 取消 当前 在 灯 中 的 微量 水 银 ( 约 0.5mg)， 尽 管 目前 还 容忍 这 样 
含量 的 水 银 。 这 里 提 到 的 氯气 灯光 源 开 发 系列 为 D3( 带 组 合 的 点 火 件 ) 和 D4( 没 有 点 火 件 ) 
(图 8.5-7) 。 


di 


DIS D2S D2R H13 HIil H3 HI HB3 HB4 R2 























sai 卤素 灯 和 和 拨 气 灯 (R2 为 Bilux JEKA Hz 

4. IMAK 

在 一 个 灯 中 ， 近 光 前 照 灯 、 远 光 前 照 灯 使 用 两 个 光源 在 原理 上 是 不 可 能 的 ， 且 是 昂贵 
的 。 为 解决 远 光 前 照 灯 ， 主 要 是 将 卤素 灯光 源 加 接 到 和 拨 气 近 光 灯 上 。1999 年 以 来 的 双 氨 气 
灯 系 统 是 氨 气 灯 技 术 的 进一步 发 展 ( 图 8.5-8) ， 该 技术 使 用 一 个 转换 器 ， 它 由 吸力 电磁 铁 驱 
动 遮 光板 运动 ， 使 同一 秘 气 灯光 源 可 选择 地 成 为 近 光 前 照 灯 或 远 光 前 照 灯 。 转 换 动作 如 此 之 
快 ， 以 致 在 0.35s 内 就 能 达到 有 效 的 灯光 信和 号 效果 。 在 双 拨 气 灯 系 统 失效 时 ， 通 过 拉 簧 转 到 
近 光 前 照 灯 位 置 。 由 于 该 系统 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 发 光 效 率 高 ， 所 以 很 快 在 投射 系统 上 采 
用 。 而 相应 的 ， 带 移动 光源 的 反射 镜 或 可 移动 的 诞 光板 的 反射 系统 ， 或 者 退出 市 场 ， 或 者 只 

















第 一 批 样 件 -1989 第 一 代 投射 模块 -1999 第 二 代 投 射 模块 -2004 
图 8. 5-8 ”投射 模块 (资料 来 源 :Hella KgaA) 
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是 局 部 使 用 |。 
5. 光 评 定 
夜间 交通 事故 数量 超 比例 增长 表明 夜间 是 汽车 交通 事故 高 风险 时 段 ， 从 而 不 断 认 识 到 

前 照 灯 的 视野 是 安全 性 的 重要 要 素 ， 需 加 以 评定 53 。 一 般 情 况 下 ， 和 良好 的 近 光 前 照 灯 应 

满足 : 

1) 应 能 均匀 地 和 没有 脏 污 地 照 亮 路 面 。 

2) 主要 照 亮 本 车 道 (引导 照明 ) 。 

3) 足够 的 散布 宽度 。 

4) 没有 会 车 眩 目 。 

5) 在 雾 天 只 有 很 小 的 眩 目 。 

6) 约 在 40m 以 内 不 要 太 亮 地 照 亮 本 车 道 ， 因 在 路 面 潮湿 时 由 于 沧 反 射 而 引起 会 车 时 的 
极度 眩 目 。 

与 近 光 前 照 灯 不 同 ， 在 中 欧 ， 远 光 前 照 灯 处 于 次 要 地 位 ， 而 在 北欧 则 非常 重要 (六 角 斑 
羚 出 没 !) 

发 光 效 率 由 前 照 灯 性 能 和 汽车 的 各 种 因素 决定 。 反 射 镜 尺寸 、 布 置 以 及 投射 系统 的 透镜 
尺寸 以 及 配 光 镜 的 倾斜 和 后 掠 对 前 照 灯 的 发 光 效 率 起 着 重要 作用 。 其 他 的 影响 因素 还 有 灯 的 
型 式 ， 特 别 是 实际 的 供电 电压 。 与 汽车 有 关 的 因素 是 前 照 灯 的 安装 高 度 、 座 椅 位 置 、 风 窗 玻 
璃 的 倾斜 程度 和 可 能 还 有 风 窗 玻璃 色调 和 金属 化 。 

理想 的 专门 杂志 组 织 的 光 试验 是 有 争议 的 ,但 它 是 一 种 大 众 化 的 方法 。 为 实现 公正 的 光 
试验 ， 可 增强 对 好 的 前 照 灯 的 评价 意识 和 促进 光 技术 的 发 展 与 不 断 突破 。 由 于 和 氨 气 灯 系 统 或 
双 氨 气 灯 系 统 有 高 的 发 光 效 率 ， 所 以 卤素 灯 和 迄 气 灯 是 不 同 的 。 如 果 车 用 氯气 灯 不 能 随意 地 
买 到 ， 则 在 汽车 试验 时 就 作为 一 项 缺点 而 被 给 予 低 的 评定 。 一 个 好 的 光 试 验 包括 优先 在 
“ 光 通 道 ( Lichtkanal) ”进行 的 静态 试验 和 在 各 种 环境 条 件 下 的 行驶 试 验 。 通 过 虚拟 的 方法 ， 
可 以 在 开发 阶段 就 能 精确 地 仿真 和 优化 未 来 的 前 照 灯 静 态 和 动态 (虚拟 的 夜间 行驶 ) 性 能 雪 。 

6. 白天 行驶 灯 和 示 廊 灯 3 

为 使 行驶 的 汽车 在 白天 也 能 引 人 注 意 并 避免 
交通 事故 ， 还 要 求 斯 堪 的 纳 维 亚 的 一 些 国家 、 加 
拿 大 和 瑞典 普遍 使 用 白天 行驶 灯 。 当 在 美国 和 加 
拿 大 继续 使 用 近 光 前 照 灯 或 专门 的 远 光 前 照 灯 行 
DERT, H 2007 年 起 在 欧洲 范围 规定 所 有 新 车 型 
使 用 为 期 30 个 月 的 白天 行驶 灯 (ECE-Regelung) 。 

为 欧洲 优先 考虑 使 用 专门 的 白天 行驶 灯 方 案 
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是 因为 使 用 近 光 前 照 灯 要 消耗 较 多 的 电能 ， 即 燃 H Kerg 
料 。120W 功率 的 近 光 前 照 灯 约 等 于 O. 12L 图 8.5.9 双 氨 气 前 照 灯 带 发 光 二 极 管 LLED) 
100km 燃料 消耗 ， 而 专门 的 白天 行驶 灯 消 耗 电能 白天 行驶 灯 ( 资 料 来 源 ; 奥 迪 AC? 


的 典型 值 约 为 12W。 在 使 用 白色 发 光 二 极 管 

(LED) 时 消耗 的 电能 还 要 少 。 未 来 的 设想 是 将 白天 行驶 灯 集 成 在 前 照 灯 中 ， 并 与 示 廊 灯 功 能 

组 合 ， 特 别 是 示 廊 灯 为 造型 件 时 。2003 年 白天 行驶 灯 / 示 廊 灯 上 的 白色 LED 光源 是 前 照 灯 上 

LED 的 首次 应 用 (图 8.5-9)。 这 期 间 ， 很 多 汽车 生产 厂家 选用 不 同 的 前 照 灯 风 格 ， 以 根 
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据 市 场 状况 定义 它们 的 汽车 夜间 行驶 的 前 照 灯 设 计 。 

7. 辅助 前 照 灯 

按 ECE-Regelung 19 规定 允许 使 用 双 雾 灯 。 双 雾 灯 在 恶劣 的 视野 时 可 以 辅助 近 光 前 照 灯 
或 与 示 廓 灯 一 起 使 用 。 为 照 亮 路 面 边 缘 ， 好 的 前 雾 灯 的 特征 是 光 的 散布 范围 大 ， 水 平 的 明暗 
分 界 清晰 ” 。 

通过 固定 搭 铁 或 有 选择 地 使 用 远 光 前 照 灯 可 增强 远 光 前 照 灯 的 效果 。 各 地 区 调节 照明 是 
不 同 的 。 在 中 欧 不 允许 超过 37. 5 的 参考 值 ( 与 最 大 值 有 关 ) 。 

8. 智能 前 照 灯 

最 近 几 年 在 国际 化 标准 过 程 中正 认 真 讨论 自 适应 前 照 灯 系 统 ( AFS) ， 它 可 以 根据 交通 状 
况 自 动 操纵 和 优化 前 照 灯 照明 ， 并 通过 了 有 关 AFS 的 ECE-RegelungR123 规定 (图 8. 5-10)。 

没有 有 
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图 8.5-10 自 适 应 前 照 灯 (AFS ) 原理 

规定 了 适应 各 种 行驶 状况 的 光 分 布 图 样 ， 替 代 至 今 使 用 的 近 光 前 照 灯 : 

1) 低速 城市 行驶 照明 图 样 。 

2) 越野 行驶 照明 图 样 ， 如 目前 的 近 光 前 照 灯 照明 图 样 。 

3) 高 速 公 路 行驶 照明 图 样 ， 作 为 远程 照明 图 样 。 

4) 异常 天 气 行 驶 照明 图 样 ， 恶 劣 天 气 与 在 照 亮 本 车 道 边 界 的 同时 防止 会 车 的 上 肪 目 反应 
的 照明 图 样 。 

所 有 这 些 新 的 光 分 布 图 样 可 以 与 弯 道 行驶 照明 组 合 ( 图 8.5-11)。 在 静态 弯 道 行驶 照明 
时 ， 为 照 亮 灾 道内 侧 ， 需 要 从 反射 镜 或 投射 镜 中 分 出 一 部 分 光 。 在 动态 弯 道 照明 时 前 照 灯 同 
样 朱 动 以 根据 弯 道 半径 照 亮 弯 道 内 侧 。 在 静态 弯 道 照明 使 用 厢 素 灯 时 ， 利 用 讽 素 灯 或 利用 优 
越 摆 动 的 双 秘 气 灯 投射 系统 就 可 实现 动态 的 或 随 动 控制 的 弯 道 昭明。 这 已 在 中 、 高 档 乘 用 车 
上 率先 使 用 。 其 优点 是 在 狭 窗 的 弯 道 情况 下 ， 令 人 惊讶 地 改善 氨 气 近 光 、 远 光 前 照 灯 视野 
60% ~80% 。 由 于 模块 化 结构 可 以 很 容易 地 将 这 一 套 带 秘 气 灯 一 投射 系统 模块 、 带 传动 机 构 
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的 步 进 电动 机 或 许 还 有 信息 反馈 的 紧凑 的 摆动 部 件 集成 到 前 照 灯 设计 中 。 





图 8.5-11 弯 道 行驶 前 照 灯 
1 一 可 摆动 的 双 氨 气 灯 模 块 ”2 一带 卤 素 灯 的 静态 恋 道 行驶 前 照 灯 
3 ~5 一 控制 器 ”6 一 可 移动 的 遮光 板 7 一 吸引 磁铁 ”8 一 摆动 传动 机 构 
9 一 步 进 电动 机 10—D2S MARN 11 一 摆动 支撑 反馈 
可 以 这 样 扩展 模块 化 结构 ， 使 在 双 和 拟 气 灯 系 统 的 移动 的 遮光 板 位 置 ， 或 多 个 遮光 板 ， 或 
一 个 可 旋转 的 自由 造型 的 滚筒 产生 不 同 的 光 分 布 图 样 。 另 外 ， 特 别 是 在 高 速 公 路 上 ， 有 一 种 
简单 但 有 效 的 措施 ， 如 通过 照明 距离 调节 器 提升 前 照 灯 并 通过 提高 伺 气 灯 功 率 产 生 不 同 的 
光 分 布 图 样 。 
2006 年 以 来 ， 第 一 批 自 适 应 前 照 灯 系 统 (AFS ) 模 块 投入 市 场 (图 8.5-12) 。 
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图 8. 5-12 AFS 投射 系统 模块 产品 系列 ( 资料 来 源 :Hella KgaA) 

为 控制 “智能 ”前 照 灯 ， 除 使 用 汽车 速度 信号 、 转 向 盘 角 度 传 感 咒 和 横向 加 速度 传 感 
器 信号 外 ， 还 要 使 用 所 有 有 关 交 通 状况 的 信息 ， 主 要 利用 摄像 机 和 图 形 处 理 设备 ， 以 及 导航 
SIB. 。 如 果 所 用 的 信息 来 自 预报 的 光 散 射 交 通 空 间 ， 则 称 它 为 照明 辅助 系统 。 光 
散射 除 被 汽车 前 面 的 基础 设施 识别 外 ， 还 可 被 其 他 的 交通 参与 者 识别 和 在 选择 光 分 布 图 样 时 
参考 。 这 种 类 型 的 第 一 批 远 光 前 照 灯 照 明 辅 助 系 统 已 于 2005 年 投入 市 场 ， 并 在 传统 的 远 光 
前 照 灯 光 分 布 图 样 和 近 光 前 照 灯光 分 布 图 样 之 间 自 动 转换 。 也 已 与 车 道 保持 系统 或 夜间 视野 
系统 一 起 使 用 摄像 机 。 当 被 动 的 夜间 视野 系统 只 吸收 目标 的 热 辐 射 时 ， 则 在 功能 强大 的 主动 
夜间 视野 系统 上 有 针对 性 地 向 远 处 发 射 人 们 看 不 见 的 红外 光 ， 以 辅助 可 见 的 近 光 前 照 灯 。 由 
摄像 机 拍摄 的 红外 图 像 在 显示 屏 上 显示 给 驾驶 人 [5 见 8.5.5 小 节 。 
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未 来 的 照明 辅助 系统 将 以 摄像 机 和 图 像 处 理 设备 为 基础 ， 在 自 适 应 前 照 灯 系统 以 内 改变 
照明 功能 ， 以 适应 交通 状况 的 需要 。 

9. 未 来 的 前 照 灯 发 展 

第 一 批发 光 二 极 管 前 照 灯 ， 除 了 目前 在 仪器 上 作为 信号 功能 的 二 极 管 外 ， 还 首先 用 作 远 
光 、 近 光 前 照 灯光 源 ， 并 在 2007 年 批量 生产 (图 8. 5-13)。 

前 照 灯 发 展 的 动力 首先 是 造型 和 技术 的 原 
因 。 人 们 希望 未 来 的 发 光 二 极 管 (LED) 前 照 灯 有 
一 个 轿 新 的 、 完 整 的 前 照 灯 。LED 前 照 灯 有 一 系 
列 优点 : | 

1) 明亮 的 光 ( 颜 色温 度 超过 4000K) 。 

2) 很 少 的 能 量 消耗 。 

3) 不 需 更 换 灯泡 (LED 寿命 长 ) 。 

4) 小 的 空间 和 绒 新 的 集成 设计 。 

5) 光 分 布 图 样 可 自由 编程 。 

正 是 最 后 一 点 ， 进 行 了 自由 编程 的 LED 列 图 8.5-13 ”发 光 二 极 管 (LED) 前 照 灯 
阵 研究 工作 ， 以 便 准 永久 性 地 使 用 远 光 前 照 灯 行 (资料 来 源 :Hella KgaA) 
驶 ， 防 止 会 车 时 肪 目 ， 或 有 针对 性 使 用 灯光 ， 以 提醒 交通 流 中 的 危险 路 段 。 

在 科学 研究 车 辆 上 还 使 用 “数据 投射 镜 ” 蔡 代 前 照 灯 的 试验 。 数 据 投射 镜 在 交通 流 中 
组 成 最 复杂 的 光 分 布 图 样 ， 或 将 信号 、 符 号 投射 到 交通 环境 中 。 

10. 信号 照明 灯 

与 前 照 灯 不 同 , 信 号 照明 灯 不 用 于 照 亮 路 面 (倒车 灯 例 外 )， 而 是 反映 汽车 外 形 尺寸 、 
汽车 牌照 和 驾驶 人 意图 ， 也 人 允许 使 用 包含 在 规定 中 的 其 他 功能 和 光源 。 信 号 照明 灯 稍 晚 才 出 
现在 汽车 上 ， 并 常常 限于 与 倒车 灯 和 牌照 灯 的 组 合 。 转 向 时 早先 使 用 摆动 的 箭头 、 手 势 ， 之 
后 才 用 转向 灯 显 示 。 

当前 ， 信 号 灯 大 量 使 用 成 型 件 。 在 单一 的 或 光彩 夺目 照明 时 ， 这 些 成 型 件 呈 现 缤纷 灿烂 
的 图 像 ， 而 且 在 “ 冷 ” 状 态 时 几乎 具有 任意 色彩 (图 8.5-14 见 书后 彩 图 ) 。 

汽车 外 形 尺 寸 由 前 面 两 只 白色 示 廓 灯 和 后 面 两 只 红色 示 廓 灯 ( 尾 灯 ) 显 示 。 转 向 和 警告 
闪光 由 前 、 后 和 侧面 转向 灯 显 示 。 制 动 由 后 面 和 中 间 高 位 制 动 灯 显 示 。 

车 后 牌照 灯 或 自明 亮 的 牌照 和 必要 时 的 侧 向 示 廓 灯 使 在 黑暗 中 的 信号 照明 灯 更 加 完备 。 

倒车 灯 照 亮 汽车 倒 驶 路 面 ， 同 时 也 表示 汽车 倒 驶 的 意图 。 在 瑞典 还 允许 使 用 前 倒车 行 

































































驶 灯 。 
新 车 规定 要 装 后 雾 灯 ， 在 美国 人 勉 强 接 受 。 由 于 实际 原因 ， 反 光 顺 常 与 尾灯 组 合 在 一 起 ， 
三 角形 的 反光 器 放 在 挂车 上 。 


前 转向 信号 灯 强 度 以 到 近 光 前 照 灯 或 前 雾 灯 的 距离 而 定 。 前 闪光灯 由 于 造型 原因 在 断 开 
状态 希望 呈 白 色 或 光彩 夺目 的 图 像 ， 它 的 光 是 黄色 ( 正 珀 色 ) 的 。 

倒 驶 的 转向 信号 灯 同 样 是 黄色 的 ， 在 美国 常 为 红色 。 它 对 工程 光学 的 要 求 要 比 前 转向 信 
号 灯 对 工程 光学 的 要 求 低 。 这 同样 适用 于 对 新 车 上 要 求 的 侧 向 辅助 转向 灯 。 

前 示 亡 灯 常 布置 在 前 照 灯 反 射 镜 的 一 个 反射 镜 中 ， 它 与 近 光 前 照 灯 一 起 是 汽车 的 “ 夜 
间 照 明 设计 ”。 示 廊 灯 设计 要 能 兼顾 多 方面 使 用 。2000 年 首先 使 用 “照明 环 ”， 它 已 成 为 一 
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种 商标 符号 。 如 果 原 来 使 用 灵活 的 光 导 体 照 明 ， 则 当前 白色 的 高 效率 LED 特别 适用 于 直接 
与 光 导 体 照 明 耦 合 ， 并 可 能 与 白天 行驶 灯 组 合 。 

在 美国 ， 多 功能 尾灯 可 用 作 制 动 灯 ， 也 可 用 作 转 向 灯 。 在 欧洲 ， 人 允许 使 用 带 双 螺 旋 
灯丝 的 双 功 能 尾灯 和 制 动 灯 。 当 然 更 喜欢 单 功能 的 灯 。 

从 1980 年 起 ， 先 在 德国 允许 使 用 一 对 高 位 制 动 灯 。 其 优点 是 通过 后 风 窗 玻璃 和 前 风 窗 
玻璃 可 看 到 多 辆 汽车 的 高 位 制 动 灯 ， 以 便 较 早 作 好 制 动 准备 2: 。 由 于 过 高 的 光 强 反射 到 车 
内 和 有 问题 的 机 械 固定 ， 这 种 设计 在 欧洲 负 上 了 坏 名 声 。 在 美国 ， 单 一 的 高 位 制 动 灯 成 功 地 
通过 了 “场地 ”试验 ' | 。1985 年 高 位 制 动 灯 已 在 美国 作为 一 项 规范 。1991 年 以 来 ， 高 位 制 
动 灯 在 欧洲 勉强 接受 ，1998 年 以 来 已 成 为 欧 共 体 (EG ) 规范 。 

光 强 高 于 制 动 灯光 强 的 一 只 或 两 上 只 后 雾 灯 在 恶劣 的 视野 时 应 能 看 到 汽车 。 制 动 灯 必 须 与 
后 雾 灯 保持 100mm 距离 。 

驻 车 灯 可 选用 。 向 前 照射 是 白色 ， 向 后 照射 是 红色 。 经 常 使 用 一 只 前 示 廓 灯 和 一 只 尾灯 
作为 驻 车 灯 。 

11. 信号 照明 灯光 源 

标准 的 白炽 灯 在 信号 功能 中 占 优先 地 位 。 通 常 为 插入 式 ( 卡 口 ) 灯 座 和 枫 形 基 座 灯泡 。 
卡 口 编号 可 防止 错误 配置 。 只 要 光源 是 可 更 换 的 ， 则 要 按 ECE 规定 中 的 要 求 固 定 。 为 便于 
更 换 灯泡 ， 特 别 是 尾灯 ， 要 把 所 有 灯泡 集中 放 在 灯泡 架 上 。 

尽管 而 素 灯 在 光 的 颜色 ( 白色) 、 能 量 消 耗 和 光 强 方面 有 很 多 优点 ， 但 在 信号 照明 灯 中 
使 用 还 在 犹 殉 中 。 一 个 使 用 实例 是 用 在 汽车 前 示 廓 灯 上 的 H6W 卤素 灯 。 

在 信号 功能 上 ， 发 光 二 极 管 比 白炽 灯 有 很 多 优点 : 

1) 接 通 快 ， 反应 时 间 约 170ms。 

2) 能 量 消耗 少 ， 它 可 直接 产生 红色 光谱 的 光 。 

3) 寿命 长 。 

4) 所 需 空间 小 。 

但 价格 高 ， 发 热 时 会 改变 光子 功率 。 发 光 二 极 管 最 好 的 使 用 场合 是 制 动 灯 ， 特 别 是 高 位 
Hahn. zort" ai 与 LED 性 能 相似 ， 但 由 于 需要 镇 流 器 和 电磁 兼容 困难 ， 成 本 高 ， 
在 新 开发 的 信号 照明 光源 中 不 再 使 用 "7 。 

12. 结构 型 式 

信号 照明 灯 可 以 是 单一 功能 的 ， 也 可 安装 在 一 起 。 在 汽车 前 部 范围 信和 号 功能 的 示 廓 
灯 、 转 向 信号 灯 和 美国 的 侧 向 示 廊 灯 ( 以 及 被 动 的 侧 向 反光 镜 ) 大 多 与 前 照 灯 组 成 一 个 照 
明 部 件 。 在 汽车 侧 向 范围 主要 是 单一 功能 的 辅助 转向 信号 灯 ( 如 果 有 ) 和 侧 向 示 廊 灯 。 在 
汽车 后 部 范围 ， 在 每 侧 大 多 组 成 共同 的 照明 功能 ， 有 时 在 每 侧 也 分 为 两 部 分 。 后 部 照明 
灯 体 常用 复杂 的 注塑 技术 在 多 色 机 (至 多 4 个 颜色 ) 中 注 成 ， 以 加 强 彩 色 的 信号 功能 ， 也 
有 用 彩色 纸 粘 贴 的 。 最 近 ， 像 在 前 照 打 上 一 样 ， 流 行 光 彩 夺目 、 带 清澈 配 光 镜 的 后 部 照 
明灯 。 

早先 的 照明 灯 分 两 类 : 带 抛物 线 曲面 反射 镜 的 照明 灯 ， 它 可 以 直接 利用 光 ， 也 可 利用 
从 反射 镜 反射 出 的 光 。 没 有 抛物 线 曲面 反射 镜 的 照明 灯 通 过 棱镜 将 直接 发 射 的 光 分 配 到 
配 光 镜 上 呈 。 在 这 期 间 还 采用 其 他 的 反射 原理 ， 如 顶 圆 反射 镜 、 棱 面 反射 镑 和 自由 形状 
反射 镜 。 
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在 散射 镜片 组 中 的 各 种 样品 ， 它 可 得 到 单一 的 图 像 ” 。 按 法 国 物 理学 家 命名 的 弗 莱 斯 
纳 尔 镜 片 组 (Fresnel-Optik ) 为 一 组 有 很 好 方向 的 透镜 。 扁 平 结构 的 透镜 具有 大 的 空间 散 
HAN, 

与 Fresnel 透镜 相似 的 照明 灯 反 射 镜 可 以 由 一 组 同心 的 弧 形 反射 镜 组 成 。 全 息 照 相 的 反 
射 镜 是 未 来 进一步 开发 的 方向 “71 。 

与 前 照 灯 上 使 用 的 自由 面 反射 镜 相似 ， 它 具有 连续 的 光 分 布 图 样 ， 而 在 配 光 镜 的 任何 地 
方 不 会 出 现 光 的 条 纹 。 

照明 功能 也 可 用 光 导 体 实 现 。 彩 色光 输入 透明 的 光 导 体 中 ， 并 通过 棱镜 与 光 导 体 轴 垂 直 
地 发 射出 来 。 

13. 动态 制 动 灯 和 照明 灯 的 未 来 发 展 

为 显示 汽车 大 减速 度 行驶 ， 已 在 汽车 上 使 用 两 级 制 劲 灯 ， 这 时 制 劲 灯 的 照明 面积 或 光 强 
增 大 。 男 一 个 方案 是 使 高 位 制 动 灯 或 所 有 制 动 灯 闪 光 ， 其 频率 为 7Hz。 在 特别 大 的 汽车 减速 
度 时 可 自动 接 通 警 告 闪光灯 (图 8.5-15 ) 。 

在 试验 中 进一步 改进 信号 照明 灯 ， 如 照度 与 
环境 条 件 (亮度 .视野 、 脏 污 程度 ) 匹配 。 这 样 还 可 
替代 后 雾 灯 。 可 以 想到 的 是 在 使 用 倒 驶 接近 传 感 
器 时 利用 信号 灯 自 动 警告 ， 如 向 拥堵 终 点 快速 
靠近 。 





























小 减速 度 <5m/sz ”大 减速 度 >5m/s? 





EE 
提高 舒适 性 的 期 盼 不 能 指望 简单 的 车 内 照明 。 图 8.5-15 ”动态 的 制 动 信号 
在 高 档 乘 用 车 上 ， 在 车 内 空间 安装 了 超过 100 多 (资料 来 源 :宝马 AG) 


处 照明 区 (图 8. 5-16) 。 除 像 阅读 灯 所 需 光 源 外 ， 力 图 在 汽车 内 部 四 周 和 空 间 实现 照明 。LED 
的 技术 进步 已 实现 用 免 维护 的 发 光 二 极 管 ( 目前 还 带 光 导体 ) 替代 白炽 灯 照 明 。 它 也 适用 于 
像 在 汽车 前 区 和 车 门 手 把 的 外 部 范围 的 上 车 照明 。 
前 车 内 照明 车 门 内 部 操纵 照明 
副 仪表 板 ， 


阅读 照明 、 反 射 光 
脚 部 空间 照明 
汽车 前 部 照明 )@ 



















有 源 反光 镜 | TERY 
车 门 杂 物 袋 照明 





车 门 把 照明 


脚 部 空间 照明 











图 8. 5-16“” 乘 用 车 内 部 照明 
(资料 来 源 : 奥 迪 AG) 
未 来 ， 在 车 内 照明 中 可 能 首先 使 用 生物 的 LED 照明 。 
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15. 照明 风格 

在 汽车 上 汽车 内 的 照明 设备 尽管 是 在 装 入 的 “ 冷 ” 状 况 ( 未 接 通 照明 ) 就 达到 了 照明 
风格 的 效果 。 像 夜间 照明 设计 那样 ， 白 天 照明 设计 在 同时 保留 “家 庭 相 似 性 ”的 情况 下 
力图 保持 汽车 原来 的 形象 ， 当 然 要 考虑 流行 趋势 。 男 外 ， 在 特殊 车 型 和 “改进 ”车 型 上 实现 
变化 的 或 新 奇 的 汽车 外 形 而 汽 车 金属 蒙 皮 没 有 根本 的 改变 时 ， 这 样 的 照明 设备 是 再 好 不 过 
的 了 。 

现代 的 计算 方法 、 开 发 方法 以 及 光源 的 技术 进步 可 以 考虑 喜欢 的 照明 风格 而 不 损害 甚至 
还 可 提高 工程 光学 的 功能 。 
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8.5.3 仪表 板 总 成 一 人 性 化 仪表 

1. 概述 

人 性 化 仪表 的 概念 是 汽车 仪表 板 总 成 上 按 人 机 工程 指示 /显示 和 操纵 仪器 的 总 称 。 轰 驶 
人 利用 它们 可 以 直接 实现 有 关 观 察 、 操 纵 /操作 功能 的 驾驶 任务 。 人 性 化 仪表 是 汽车 上 重要 
的 人 一 机 接口 (HMI-Human Machine Interface) 。 越 来 越 多 的 驾驶 人 辅助 系统 和 信息 系统 的 出 
现 ， 使 作为 驾驶 人 工作 平台 一 部 分 的 人 一 机 接口 的 重要 性 日 益 突 出 。 由 于 人 类 工程 学 原因 ， 
人 性 化 仪表 和 信息 娱乐 设备 ( 收音机、 导航 系统 、 多 媒体 、 联 网) 之 间 形 成 功能 的 空间 分 区 ， 如 
图 8.5-17 所 示 ( 参 见 6.4. 1 小 节 ) 

由 于 功能 的 空间 分 区 对 直接 完成 驾驶 任务 有 重要 作用 ， 所 以 人 性 化 的 仪表 一 般 都 布置 在 
驾驶 人 观察 方向 的 广阔 视野 的 30" 以 内 。 人 性 化 仪表 也 影响 仪表 板 总 成 的 风格 设计 。 

2. 信息 显示 

人 性 化 仪表 的 主要 任务 还 在 于 在 照明 环境 下 显示 汽车 状态 (行驶 速度 .转速 .重要 的 一 些 
状态 信息 和 报警 信息 ) 。 仪 表 组 合 是 作为 视觉 的 接口 。 在 直线 行驶 时 ， 仪 表 组 合 的 大 小 受 转 
向 盘 空 间 缺 口 的 限制 。 为 在 转向 盘 缺 口 面积 中 看 到 尽 可 能 多 的 信息 显示 ， 不 断 采 用 多 功能 显 
示 屏 以 补充 一 些 指示 灯 、 信 和 号 灯 和 主 仪表 的 图 形 指示 器 。 

(1) 仪表 组 合 ”仪表 组 合 按 它 的 功能 组 合 程度 分 低 组 合 、 中 组 合 和 高 组 合 三 种 型 式 。 
部 分 升级 集成 的 仪表 组 合 为 主 一 从 结构 (Master-Slave-Architektur) 的、 有 图 形 ( 表 ) 能 力 的 控 
制 器 。 这 方面 的 实例 就 是 功能 强大 的 带 SinTFT( 薄膜 晶体 管 )-LCD(320 x 240 像素 ) 、 两 个 
32bit-RISC 处 理 器 64MHz、2MB Flasch, SRAM 和 1MB VRAM 图 形 加 速 器 的 仪表 组 合 ''1。 集 
成 的 仪表 组 合 是 由 不 易 弯 曲 的 多 层 多 功能 印 制 电路 板 和 和 柔性 的 印 制 电路 板 、 高 组 装 密度 的 表 
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gress, Rouen 2006 











































































































图 8.5-17 在 仪表 板 总 成 上 的 典型 的 仪表 空间 分 区 








面 安装 的 元 /器 件 、 发 光 二 极 管 等 组 成 的 ， 十 分 紧 竣 。 所 要 求 的 图 形 能 力 、 一 些 新 功能 、 各 
个 功能 的 高 度 联网 和 子 系统 ( 防盗 开 闭锁 、 导 航 系 统 部 分 的 电子 地 图 匹配 ) 大 大 地 提升 了 软件 





在 人 性 化 仪表 中 的 份额 。 

1) 仪表 的 指针 驱动 。 步 进 电 动机 由 于 它 的 
精度 高 、 尺 寸 精确 、 外 形 尺 寸 小 而 用 于 驱动 仪 
表 组 合 中 的 圆周 指针 中 。 在 十 字 排 列 的 线圈 
中 ， 旋 转 的 双 极 磁铁 和 带 减速 机 构 的 指针 步 进 
电动 机 具有 高 的 步 进 分 辨 率 和 较 大 的 指针 质 
量 。 在 专门 的 应 用 场合 ， 步 进 电 动机 与 传动 机 
构 结 合 还 可 用 于 环形 指针 系统 中 。 利 用 智能 控 
制 或 模块 化 控制 絮 控 制 步 进 电动 机 。 

2) 照明 。 仪 表 照明 有 一 个 很 大 的 动态 范围 ， 
取决 于 道路 交通 环境 中 的 亮度 状况 。 当 前 的 仪表 
照明 状况 是 使 用 发 光 二 极 管 从 仪表 背面 照 亮 ， 即 











刻度 环 照明 (图 8.5-18) 。 
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图 8.5-18 带 照 亮 刻 度 环 的 
白色 电子 荧光 薄膜 的 仪表 组 合 
是 背景 光线 或 逆光 。 由 于 开发 LED 技术 的 快速 进步 ， 在 汽车 上 几乎 可 用 全 部 的 光谱 颜色 。LED 
光 效 率 的 不 断 提 高 ， 在 未 来 可 替代 含水 银 的 冷 阴 极 荧光 灯 (CCEFL) 。 采 用 仪表 组 合照 明 组 件 的 
电子 发 光 注 膜 是 一 种 新 的 选择 。 在 施加 电压 时 ， 电 子 发 光 薄 膜 发 射 如 冷 白色 的 光 ， 该 光 可 用 于 


























(2) 在 仪表 组 合 中 的 液晶 (LC) 显 示 带 ”通过 集成 在 仪表 组 合 中 的 点 矩阵 显示 带 在 显示 
器 的 实际 能 力 提 升 时 能 设计 出 复杂 的 、 可 变 的 HMI。 利 用 点 矩阵 显示 带 的 高 度 可 变性 ， 可 
在 编程 的 显示 屏 上 显示 从 字母 、 数 字 信 息 到 视频 和 图 形 信息 。 各 种 液晶 显示 器 (LCD 一 Liguid 
Crystal Display ) 还 可 轻易 地 给 驾 怠 人 显示 汽车 状态 的 许多 必要 的 但 也 可 能 是 少量 的 信息 。 因 



































为 使 用 信息 的 图 形 显示 和 信息 的 彩色 图 形 显示 
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JERE LCD, 。 通 常 是 将 显示 器 机 械 地 集成 在 圆 形 仪 
表 之 间或 作为 圆周 显示 的 组 件 的 仪表 组 合 中 (图 

8. 2-19), Ko 
(3) 在 仪表 总 成 中 的 其 他 显示 器 类 型 与 
占 优势 的 LCD 技术 相 比 ， 真 空 菊 光 显 示 器 
(VFD 一 Vacuum Fluorescence Display ) 在 欧洲 很 少 
发 挥 它 的 作用 。 而 采用 有 机 发 光 二 极 管 
(OLED 一 Organic Light Emitting Diode ) 将 成 为 完 
善 LCD 技术 或 完善 TFT 技术 的 一 种 新 的 显示 器 
技术 。 只 要 OLED 的 某 些 颜色 的 寿命 进一步 改 
善 ， 则 它 在 汽车 上 扩大 应 用 将 指日可待 。 

(4) 平视 显示 器 (HUD) 在 汽车 上 出 现 的 
彩色 平视 显示 器 (HUD 一 Head-up-Display) 是 早先 从 航空 技术 认识 的 和 个 别 的 为 单 色 型 式 且 较 
长 时 间 已 在 汽车 上 使 用 的 HUD 的 革新 。 这 种 显示 方式 是 将 汽车 信息 和 与 交通 有 关 的 信息 
直接 投射 到 前 风 窗 玻璃 上 。 为 实现 平视 显示 功能 ，HUD 系统 有 一 个 成 像 系统 、 透 射 的 
TFT 显示 器 和 在 仪表 板 内 的 发 光 强 度 强 的 LED 列 阵 组 成 的 模块 23] 。 驾 驶 人 在 2.0 ~2. Sm 
的 虚假 距离 可 感觉 到 HUD 系统 的 光 的 传播 路 程 
(图 8.5-20)。 

通过 前 风 窗 玻璃 下 部 的 虚拟 图 形 距离 可 显著 
减 小 驾驶 人 在 读 仪表 组 合 指示 数 时 眼睛 对 距离 的 
调节 ， 从 而 缩短 直接 阅读 仪表 组 合 指示 数 的 阅读 
时 间 。 根 据 背景 亮度 ， 通 过 重新 、 永 久 地 调节 发 
光 强 度 ， 在 环境 条 件 变 化 时 仍 可 一 直 保持 仪表 组 
合 指示 数 的 可 读 性 。 另 外 ， 还 可 将 夜 视 系统 的 显 
示 集 成 到 HUD 中 。 

3. 输入 元 件 

除 传统 的 电磁 操作 件 ( 转 向 柱 上 的 开关 、 其 他 开关 按键) 外 ， 高 配置 汽车 上 的 需要 新 的 
操作 方案 中。 其 中 很 多 输入 功能 汇集 到 一 个 中 央 操 作 件 和 相应 的 显示 器 ( 屏 )。 按 激活 的 菜 
单项 目 ， 对 每 一 项 操作 任务 ， 操 作 件 ( 如 转速 控 
制 器 ) 承 担 相应 的 转换 功能 (图 8. 5-21). Pisika 

相应 的 力矩 特性 线 存储 在 微 控 制 器 中 。 中 央 
操作 件 给 驾驶 人 一 个 可 编程 的 触觉 反馈 ， 即 也 可 
作为 附加 的 输出 件 使 用 5 。 带 触摸 屏 (Touchpad ) 



































图 8. 5-19” 带 集成 在 圆 形 仪表 
之 间 的 TFT 显示 的 仪表 组 合 















































8.5-20 在 HUD 中 的 光路 



























ps 

的 转换 控制 器 处 于 试 生 产 阶段 ， 该 方案 允许 驾驶 了 E 

A HERE An. =i 3 

Sé “转角 识别 fie ` 

4. 前 景 一 > 按键 
汽车 上 显示 技术 的 重要 意义 将 进一步 提高 对 

人 一 机 接口 的 要 求 ， 由 于 汽车 电子 系统 数量 增加 图 8.521 导航 系统 带 可 编程 

而 对 驾驶 人 提出 更 多 要 求 。 各 种 形式 的 HMI 方案 ， ”触觉 反馈 的 转速 控制 名 图 形 表示 


719 








包括 语音 操作 和 时 序 通信 频道 得 到 肯定 。 由 于 期 盼 的 、 不 断 增加 的 各 种 功能 的 出 现 ， 软 件 的 份额 
增长 ， 电 子 系统 的 计算 能 力 和 存储 容量 将 不 断 增 强 。 对 机 械 方面 的 要 求 就 是 仪表 要 更 紧凑 ， 主 要 
是 局 平 。 
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8.5.4 信息、 娱乐/ 多 媒体 

1. 传输 系统 

汽车 上 使 用 的 传输 系统 是 多 种 多 样 的 ， 且 越 来 越 重要 。 接 收 信息 的 结构 中 在 很 大 程度 
上 是 一 样 的 ， 这 可 从 图 8. 5-22 中 看 出 。 


无 线 网 络 | 电 收 
E 

， ECH 
[en | ECH 


图 8.5-22 ”传输 系统 概貌 

(1) AM/FM BRRR UKW 无 线 电 广播 (其 中 还 有 短波 无 线 电 广播 ) 外 2 ， 开 发 了 世 
界 范 围 的 多 种 数字 标准 。 其 特征 是 改善 声音 品质 和 附加 数据 服务 。 

(2) 数字 无 线 电 

1) 数字 音频 广播 DAB。 无 线 电 节目 通过 UKW 传播 受到 无 线 电 节目 边界 的 限制 ， 
人 
由 于 山脉 、 高 楼 、 大 气 影响 引起 的 信号 反射 。DAB 是 一 个 数字 传输 系统 ， 以 地 面 传播 各 
类 型 的 数据 。 它 是 在 项 目 Eurekal47 框架 内 开发 的 ， 提 供 几 乎 是 CD 品质 和 附加 的 无 线 电 
服务 和 数据 服务 。 以 MP2 编码 形式 (活动 图 像 压缩 标准 层面 2-MPEG Layer-2 ) 传输 音频 
数据 。 

DAB 使 用 下 面 两 个 频段 (波段 ) : 

工 频段 (1452 ~ 1492MHz) 和 频段 亚 ( 约 170 ~ 220MHz)， 其 中 部 分 频段 至 今 用 于 TV 
发 送 。 

在 德国 ， 两 个 频段 都 使 用 ， 英 国 只 使 用 频段 五 ， 加 拿 大 使 用 工 频段 。 在 德国 工 频段 只 
是 地 区 发 送 ， 频段 五 可 在 州 际 范围 接收 。 

收听 数字 无 线 电 不 需要 调整 频率 。 在 显示 屏 上 能 显示 多 个 节目 的 名 称 ， 它 汇集 成 一 个 数 
据 包 ， 发 送 提供 给 不 同 的 部 门 。 无 线 电台 通常 随 节目 发 送信 息 ， 如 乐曲 名 称 、 作 曲 家 或 纪念 
册 名 称 ， 这 些 可 在 接收 机 显示 屏 上 显示 出 来 。 
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为 能 像 UKW 信和 号 发 送 那样 有 很 大 发 送 面 ，DAB 需要 多 个 发 送 台 ， 但 运行 成 本 仍 较 低 。 
因为 所 有 的 发 送 台 以 COFDM( 编码 正 交 频 分 复 用 ) 方 式 在 相同 的 频率 上 发 送 ， 所 以 很 经 济 地 
利用 频道 ， 并 允许 在 整个 德国 使 用 一 个 频道 就 可 接收 节目 的 数据 包 。 

2) 高 清晰 度 收音 机 。 高 清晰 度 ( HD 一 High Definition ) 收音 机 能 有 效 地 改善 声音 品质 并 
同时 保持 现 有 的 基础 设施 ”1 。 这 时 发 送 台 利用 200kHz 的 频率 间隔 发 送 附加 的 数字 信息 。 这 
个 方法 称 为 “在 指示 频段 (波段 ) 内 的 频道 (IBOC 一 mm-Band-On-Channel)”， 且 在 美国 不 断 认 
同 。 它 利用 FM 频段 (88 ~ 108MHz) 和 AM 频段 (520 ~ 1710kHz) ， 并 以 编码 正 交 频 分 复 用 
(COFDM 一 Code Orthogonal Fregency Division Multiplex) 法 调制 。 这 时 需 对 编码 信号 校正 ， 再 
通过 多 个 调制 的 载 频 分 别 发 送 。 这 种 方法 可 抑制 所 谓 的 “频道 衰减 ”和 “频道 硬 加 ”造成 
的 常见 的 干扰 噪声 和 信和 号 波动 。 

3) 卫星 数字 音频 无 线 电 服务 SDARS。 在 这 期 间 ， 卫 星 数字 音频 无 线 电 服务 (SDARS 一 
Satellite Digital Audio Radio Services) 在 美国 取得 很 大 成 功 ， 可 给 听众 提供 约 150 个 频道 ， 从 
音乐 信息 到 交通 信息 。 在 整个 美国 ， 所 有 频道 按 接近 CD 品质 发 送 。 接 收 者 只 要 支付 每 月 的 
费用 就 可 自由 收听 。 两 个 提供 者 Sirius 和 XM 使 用 卫星 和 地 面 发 送 台 的 地 面 混合 传输 系统 。 
地 面 无 线 电 发 射 机 的 调制 方法 是 COFDM。 卫 星 利 用 相位 变换 正 交 键 (QPSK 一 Quadrature 
phase Shift Keying) ， 卫 星 载 频 为 2 3GHz。 

4) 全 球 数字 无 线 电 广播 DRM。 全 球 数字 无 线 电 广 播 ( DRM 一 Digital Radio Mondiale ) 可 
替代 常规 的 无 线 电 广 播 。 这 时 数字 音频 数据 和 信息 通过 短 、 中 、 长 波 发 送 。 很 窄 的 频道 宽度 
需要 高 压缩 的 音频 数据 。 为 此 选用 MPEG4 ACC Code 和 频道 频谱 复制 (SBR 一 Spectral Band 
Replication) 相 结合 的 方法 (SAR) 可 进一步 压缩 数据 40% 。 同 样 ， 调 制 法 采用 COFDM 法 ， 这 
样 可 在 远 距 离 外 得 到 像 UKW 的 声音 品质 。 此 外 ， 还 可 传输 如 节目 名 称 、 文 本 信息 的 附加 信 
息 。2003 年 以 来 DRM 正式 使 用 。 可 以 期 待 的 是 ， 由 于 它 的 世界 范围 的 可 用 性 ，2005 年 起 不 
断 被 市 场 接受 。 

(3) 全 球 数字 视频 广播 DVB-T 在 汽车 行驶 中 汽车 乘员 还 可 利用 全 球 数字 视频 广播 
(DVB-T 一 Digital Video Broad casting-Terres trial) 无 干扰 地 接收 电视 节目 。 其 他 的 优点 是 接收 
图 像 达到 电影 品质 ， 图 像 尺 寸 16:9 和 环绕 声 。DVB-T 使 用 MPEG2 编码 的 电视 信号 ， 调 制 法 
选用 COFDM 法 。 

(4) 蓝牙 蓝牙 (Bluetooth) 是 台式 计算 机 和 掌上 计算 机 、PDA( 便 携 式 个 人 数据 处 理 终 
端 ) 、 移 动 电话 、 打 印 机 、 扫 描 【器 和 甚至 家 用 电器 之 间 无 线 通信 开放 式 标准 “” 。 址 界 范围 
的 兼容 性 是 由 使 用 全 球 可 用 的 2.4GHz 频段 保证 的 。 蓝 牙 原 来 由 爱立信 (Ericsson) 开发， 并 
在 这 期 间 由 特殊 兴趣 集团 (SIG 一 Special Interest Group) 向 前 推进 。SIG 由 世界 9 大 公司 (Eric- 
sson 3COM „Agere „IBM Inte) „Microsoft , Motorola , Nokia Toshiba ) 以 及 1800 家 承诺 为 蓝牙 标准 
给 予 支持 的 合作 伙伴 组 成 。 

蓝牙 的 技术 规范 包含 连接 层 和 应 用 层 。 它 支持 数据 、 语 音 和 应 用 。 

为 支持 各 种 应 用 ， 开 发 了 一 系列 功能 配置 ， 它 可 以 根据 使 用 情况 配置 各 种 功能 (图 8. 5- 
23 ) 。 在 蓝牙 标准 中 已 定义 这 些 功能 配置 。 所 列 出 的 功能 配置 有 的 还 在 开发 中 。 在 购买 蓝牙 
设备 (装置 ) 时 要 注意 ， 所 有 提供 的 功能 配置 不 是 都 有 必要 实现 的 。 兼 容 性 只 是 保证 两 个 蓝 
牙 设备 (装置 ) 在 希望 的 应 用 场合 具有 相同 的 功能 配置 时 才能 实现 。 
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头 戴 式 送 、 受 话 器 


ME 


~ SIM 卡 存 取 数 据 















通话 呼叫 联网 







在 网 络 (Internet、 

























À: LAN, Fax) LAN 数 据 存 取 蓝牙 
应 用 情况 上 存 取 数 据 功能 配置 
汽车 诊断 ien “| 
或 人 性 化 接口 
“传输 音频 信和 号 先进 的 音频 测 距 
至 外 部 的 人 
= 人 
\ 车 外 辅助 导航 


C kme II 





图 8. 5-23 ”蓝牙 功能 配置 

最 重要 的 移动 电话 功能 配置 是 遥控 功能 配置 (HFP 一 Hands Free Profile) ， 它 是 为 自由 通 
话 设 备 开发 的 。 该 设备 可 “人 到 控 移动 电话 ”， 如 打 电 话 或 接 电话 。 至 今 通 过 不 是 标准 化 的 移 
动 电话 接口 ， 在 移动 电话 和 自由 通 活 设备 之 间 实 现 数据 传输 。 

2. 人 一 机 接口 HMI 

不 断 增多 的 HMI 的 特征 数量 影响 高 档 乘 用 车 市 场 ， 也 影响 大 众 市 场 上 的 一 般 汽车 市 场 。 
影响 汽车 市 场 的 一 些 推 动 者 见 图 8. 5-24, 
































改善 声音 品质 多 信息 


在 多 个 娱乐 设备 上 存 取 
。 卫 星 收音 机 ° SACD “导航 。 硬 驱动 收 。 音 乐 播放 机 `, 数字 视频 。 家 用 
。 高 清晰 度 收 。DVD- 音 频 。 交 通信 息 音 机 /FES 。 导 航 系 统 广播 (DVB) 一 电子 装置 
音 机 。 杜 比 (Dolby)  。 天 气 e 压缩 音 频 。DVD 播 放 机 © 压缩 视 频 对 接 
。 数 字音 频 广播 ”Pro 逻辑 [I 。E-MaiLSMS “。 可 录音 的 。 手 机 。 视 频 游 戏 一 无 线 网 络 
。 多 频道 数字 。 股 市 信息 CD 和 DVD «PDA 。 车 内 网 络 
放大 器 。 体 育 信 息 。802.11Wi-Fi 
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图 8.5-224 HMI 设 计 
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必须 进行 智能 化 的 HMI 设计 ， 使 之 具有 简单 和 可 靠 操 作 所 有 人 一 机 接口 的 特征 Ze 
这 一 些 HMI 特征 中 ， 最 重要 的 特征 是 语音 识别 设计 。 

(1) 语音 识别 ”对 人 们 来 说 ， 利 用 语音 通信 是 最 自然 不 过 的 通信 形式 。 特 别 是 语音 
动 识别 使 驾驶 人 能 在 汽车 内 在 最 小 的 偏离 车 道 的 情况 下 选择 所 需 的 功能 "| 。 

在 汽车 中 利用 语音 识别 操作 一 些 功 能 ， 简 单 的 可 分 4 个 方面 : 

1) 空调 设备 。 

2) 收音 机 。 

3) 导航 。 

4) 电话 /遥控 。 

当 功 能 范围 ， 也 即 语音 识别 系统 指令 数目 在 空调 设备 和 收音 机 两 个 方面 功能 受到 限 
制 时 ， 导 航 和 电话 /遥控 这 两 个 功能 不 受 限 制 。 如 在 导航 系统 中 输入 目的 地 功能 ， 则 语 
音 识 别 系统 要 能 识别 所 有 选 定 过 的 目的 地 ， 虽 然 这 时 要 涉及 几 千 个 不 同 的 言语 。 显 然 ， 
在 控制 导航 系统 的 语音 识别 时 不 能 靠 使 用 在 识别 整个 的 言语 基础 上 的 语音 识别 系统 ， 
即 所 谓 的 整个 的 言语 识别 器 。 在 这 种 情况 下 ， 对 所 有 不 同 的 目的 地 有 必要 收集 许多 不 
同 的 语音 ， 但 这 不 是 一 件 容 易 的 事 。 当 前 更 多 地 要 使 用 “音素 (最 小 的 语音 单位 )” 的 
语音 识别 系统 。 它 是 根据 各 种 语音 元 素 ， 即 音素 识别 ， 各 种 音素 就 组 成 语音 。 如 德语 
约 有 40 个 不 同 的 音素 ， 使 用 基于 音素 的 语音 识别 系统 的 前 提 是 对 每 个 要 识别 的 言语 就 
要 知道 相应 的 音素 顺序 ， 即 语音 的 音标 。 如 果 由 语音 识别 系统 识别 出 的 言语 随时 间 发 
生动 态 变 化 ， 正 像 电 话 本 上 的 内 容 经 常 变 化 那样 ， 则 语音 识别 系统 应 能 从 要 识别 的 言 
语 书写 方式 得 到 语音 的 音标 。 这 可 使 用 从 “表示 一 个 音素 的 所 有 字母 形成 
(Grapheme)” 到 “音素 (Phoneme)” 的 转换 屁 [ 如 Keep(ki:p)、Cool(ku:1)、Call( k3:1) 
中 的 K 音 , 即 为 音素 一 一 译 者 注 ] 。 

除了 由 于 功能 范围 引起 的 识别 能 力 外 ， 要 能 够 识别 大 量 的 不 同 言 语 和 动态 变化 的 语汇 。 
对 汽车 上 所 用 的 语音 自动 识别 系统 提出 如 下 要 求 : 

在 噪声 环境 中 可 靠 ， 在 汽车 中 的 高 噪声 随 各 种 影响 因素 ， 如 行驶 速度 、 天 气 条 件 、 风 窗 
玻璃 开启 状况 等 的 强烈 变化 ， 所 以 需要 有 令 人 满意 的 语音 识别 系统 功能 。 

在 送 话 器 中 ， 在 语音 信号 部 分 和 由 于 环境 引起 的 噪声 部 分 的 信 噪 比 变化 时 ， 识 别 能 力 要 
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1) 语音 识别 与 说 话 者 无 关 ， 并 可 覆盖 地 方 话 (方言 ) 。 
2) 限制 干扰 噪声 对 说 话 者 的 影响 。 
3) 系统 分 度 。 
4) 上 自然 对 话 。 
图 8. 5-25 是 现代 语音 识别 框图 ， 可 满足 上 述 要 求 ， 能 用 于 汽车 的 语音 识别 系统 。 
(2) 使 用 蓝牙 技术 和 语音 识别 系统 自由 交谈 ”下面 要 介绍 的 是 在 行驶 中 将 蓝牙 技术 和 
语音 识别 技术 结合 运用 就 可 实现 通话 '" ， 从 而 减轻 驾驶 人 负担 。 图 8. 5-26 是 蓝牙 与 语音 识 
别 组 合 在 汽车 中 自由 交谈 的 简化 框图 。 其 特征 不 只 是 革新 了 车 上 移动 电话 的 操作 ， 而 且 人 允许 
附加 使 用 多 部 移动 电话 与 一 台 自 由 交谈 设备 通信 。 

通过 中 央 控 制 模块 ， 用 语音 命令 实现 蓝牙 一 移动 电话 控制 。 读 音 识别 的 语法 可 以 与 用 户 
的 希望 配合 。 主 要 的 区 别 是 与 使 用 者 或 与 各 个 指令 之 间 的 语音 对 话 。 利 用 指令 ( 如 “选择 号 
T23 
































送 话 器 ( 话 简 ): 扬声器 : 
È 接收 语言 和 噪声 口头 反馈 给 使 用 者 
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图 8. 5-25 ”语音 识别 框图 
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图 8.5-26 ”蓝牙 与 语音 识别 组 合 ， 以 在 汽车 中 自由 交谈 

码 ”) 进行 语音 对 话 。 通 过 语音 输入 就 可 得 到 其 他 必要 的 信息 ， 在 这 时 就 是 电话 号 码 。 在 各 
个 指令 中 ， 在 没有 反馈 信息 情况 下 ， 从 语音 识别 系统 直接 向 指令 说 出 电话 号 码 。 不 仅 通过 声 
学 的 语音 输入 ， 而 且 通 过 在 显示 屏 上 的 视觉 显示 ， 可 以 向 使 用 者 反馈 信息 。 为 此 ， 可 优先 使 
用 现成 的 显示 屏 ， 如 在 仪表 组 合 、 收 音 机 上 的 显示 屏 或 现成 的 中 央 显 示 屏 。 因 为 这 些 显 示 屏 
大 多 数 情况 下 是 与 汽车 总 线 ( 如 CAN 或 MOST) 联 网 。 所 以 ， 仅 为 相应 的 总 线 接口 匹配 所 需 
的 软件 ， 中 央 控 制 模 块 的 成 本 较 高 。 

移动 电话 机 座 是 可 选择 的 ， 因 为 它 仪 仅 是 给 移动 电话 蓄电池 充电 。 控 制 模块 与 移动 电话 
之 间 的 数据 传输 都 是 通过 蓝牙 实现 的 。 集 成 的 GSM( 全 球 移动 通信 系统 ) 模 块 在 与 蓝牙 “SIM 
卡 数据 存 取 功能 配置 ”连接 时 可 能 使 用 GSM 外 部 天 线 ， 在 移动 电话 没有 机 座 时 也 要 使 用 
GSM 外 部 天 线 。 

3. 前 景 

无 线 转 输 / 交 会 ”移动 通话 和 通信 电子 设备 ( 如 移动 电话 .PDA 和 MP3 播放 机 ) 的 寿命 周 
期 要 比 汽车 本 身 的 寿命 短 得 多 。 汽 车 可 正常 行驶 10 ~ 15 年 ,移动 通 话 、 通 信和 电子 设备 技术 
突飞猛进 ， 在 1 ~2 年 就 变 了 样 。 这 给 移动 电话 带 来 不 少 特别 问题 ， 因 为 安装 在 汽车 上 的 自 
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由 交谈 设备 在 购置 新 的 移动 电话 时 要 完全 或 部 分 替换 。 其 原因 不 仅 在 于 结构 形式 的 不 同 ， 需 
要 另外 的 布置 ， 而 且 更 需要 不 同 的 通信 协议 ， 它 通过 串 行 接口 传输 。 各 个 生产 广 家 的 通信 协 
议 是 不 同 的 。 

图 8. 5-27 所 示 为 移动 电话 通过 无 线 的 蓝牙 标准 与 汽车 联网 。 蓝 牙 首 先 实 现 短 寿命 的 通 
话 、 通 信和 电子 设备 (特别 是 移动 电话 ) 与 长 寿命 的 汽车 的 匹配 。 在 这 个 方案 中 ， 单 纯 的 数据 
传输 不 需要 移动 电话 适配器 。 例 外 情况 是 应 该 在 汽车 上 给 移动 电话 蓄电池 充电 。 


` 汽车 网 络 
BT 连接 
e 汽车 接口 (如 CAN、MOST…) 


外 有 蓝牙 功能 
的 箭 动 电话 

















图 8.527 “无 线 传输 
与 移动 电话 的 串 行 接口 不 同 ， 蓝 牙 中 涉及 一 个 标准 ， 在 所 有 用 蓝牙 技术 配置 的 移动 电话 
可 以 以 同样 方式 执行 这 个 标准 。 实 际 上 ， 这 表明 一 个 汽车 上 的 多 个 使 用 者 使 用 不 同 生产 厂 家 
的 移动 电话 可 以 建立 与 汽车 的 联系 ， EEI AE PDAL fT EE 
但 与 串 行 接 口 不 同 ， 在 实现 蓝牙 功能 配置 时 ， 即 使 用 蓝牙 进行 数据 存 取 (如 移动 电话 
中 ) 时 ,会 受到 使 用 软件 的 限制 。 
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急剧 增加 。 表 8. 5-3 列 出 现代 汽车 上 的 无 线 电 服务 项 目 和 它们 使 用 的 频率 。 
表 8.5-3 汽车 上 可 接收 的 服务 和 它们 的 频率 

















服 务 频 E 
长 波 153 ~279kHz 
中 波 531 ~1 611kHz 
全 球 数字 无 线 电 广播 低 于 30MHz 
超短波 87.5 ~108MHz(76 ~90MHz 在 日 本 ) 








模拟 或 数字 (DVB-T: 全 球 数字 视频 广播 ) 电视 


48 ~68MHz( Band 1) 

90 ~ 108MHz( 只 在 日 本 ) 
174 ~230MHz( Band II ) 
470 ~ 850MHz( BandIV/ V ) 

















DAB( 数字 音频 广播 ) 欧洲 数字 无 线 电 接收 





174 ~240MHz(Band 亚 ) 
1. 452 ~1.491MHz( L-Band ) 














DS 频 E 
ae E 315MHz 在 北美 
汽车 中 央 闭锁 停车 采暖 和 /或 家 庭 车 库 无 线 电 通 控 
. i 433 MHz 在 欧洲 
轮胎 充气 压力 监控 有 源 传感器 
868MHz 按 OEM 





880 ~ 960MHz( GSM900) 
824 ~ 894MHz( AMPS 美国 ) 
810 ~894MHz( PDC 日 本 ) 








电话 
1.710 ~1. 880MHz( GSM1800) 
1. 850 ~1.990MHz( PCA 美国 /日 本 ) 
1.920 ~2. 170MHz( UMTS) 

GPS( 全 球 定位 系统 ) 1 575. 42MHz 











SDARS( 卫星 数字 音频 无 线 电 服务 ) : 
北美 卫星 数字 收音 机 








2. 320 ~2. 345MHz 

















(数字 短 距离 通信 ) ， 如 ETC 


5. 8GHz 
电子 过 路 费 收 费 





所 有 天 线 的 任务 在 于 将 自由 空间 波 的 电磁 场 能 量 引 导 到 导线 波 的 电磁 中 ， 即 自由 空间 场 
m 电磁 场 波 阻抗 从 Z peram = 1207Q =377Q EE MR RE AEA ERED EN 500, 
很 少 的 为 790) 。 汽 车 上 使 用 的 天 线 的 重要 特征 参数 是 天 线 座 部 的 阻抗 和 方向 图 。 方 向 图 由 
e xs 间 角 有 关 的 天 线 发 射 功 率 S, 确定 。 

图 8. 5-28 左 是 长 度 为 WEED HR (Herz BRRR, CESE L, 流 过 赫兹 
天 线 在 与 赫 效 天 线 轴 垂 直 的 平面 中 的 对 数 表 示 。 右 面 是 在 与 赫 效 偶 极 天 线 轴 平行 的 平面 中 的 
对 数 表 示 。 箭 头 表示 赫 效 偶 极 天 线 和 它 在 空间 中 的 方向 。 赫 效 偶 极 天 线 包 括 很 得、 很 薄 的 
导电 体 ， 这 里 看 到 的 是 有 代表 性 的 短 的 线 状 天 线 ， 它 们 作为 挡 泥 板 天 线 或 车 顶 天 线 常用 
于 接收 无 线 电 广播 。 在 水 平面 的 方向 图 ， 在 整 方位 角 是 圆 形 的 ， 即 赫兹 偶 极 天 线 从 各 个 
方向 可 以 一 样 好 地 接收 信号 。 在 右 图 的 垂直 面 中 ,在 赫兹 偶 极 天 线 纵 向 方向 是 零 位 ， 即 
使 用 这 样 的 天 线 从 这 个 方向 无 法 接收 信号 。 因 为 汽车 在 整 天 行驶 对 准 一 个 要 接收 的 发 送 
台 纯 属 偶然 , 所 以 在 实际 上 所 有 汽车 天 线 在 水 平面 需要 一 个 圆 形 的 方向 图 。 因 此 ， 原 理 
上 偶 极 天 线 ， 或 短 的 线 状 天 线 ， 或 AM4( 四 分 之 一 波长 ) 偶 极 天 线 在 整个 传导 面 特别 适用 
于 汽车 天 线 。 

对 汽车 天 线 的 另 一 个 重要 要 求 是 带宽 。 在 自由 空间 长 度 记 入 Ai 的 线 状 短 天 线 的 天 线 座 


部 阻抗 R. 为 
2 hy 2 hfY 
R, = L ronnt, À ) Ge Zä e ) ( 1 ) 


式 中 ，A 为 波长 c 为 传播 速度 ,f HMR, 

R 与 频率 的 平方 成 正比 。R. 不 与 带宽 匹配 ， 对 唯一 的 频率 只 与 汽车 电气 系统 500 水 平 
匹配 。 通 过 串联 的 带宽 放大 器 可 以 在 罕 的 边界 范围 提高 天 线 的 人 带宽。 这样 的 天 线 放 大 天 直接 
装 在 天 线 构件 附近 ， 如 装 在 杆 式 天 线 的 天 线 座 部 。 通 过 敷设 的 导线 给 放大 顺 供 电 ， 还 可 通过 
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图 8.5-28 ” 赫 效 偶 极 天 线 方向 图 

从 接收 机 出 来 的 天 线 导 线 的 内 导体 供电 ， 即 高 频 信号 和 供电 电路 通过 天 线 高 频 电缆 传输 的 

“ 幻 电路 ”供电 。 方 程式 (1) 表 示 ， 特 别 有 必 要 对 按 表 8. 5-3 的 每 一 项 服务 将 属于 它 的 天 线 
集成 到 汽车 上 。 这 样 就 不 能 通过 唯一 的 一 根 天 线 接 收 不 同 频率 的 所 有 服务 。 

由 于 多 路 径 传 播 产 生 许 多 干扰 ， 特 别 是 接收 UKW 和 TV 无 线 电信 号 。 除 了 从 发 送 机 到 


























接收 机 的 直接 接收 路 途 外 ， 汽 车 天 线 还 接收 如 高 楼 、 山 脉 、 树 林 的 无 线 电 反 射 信号 。 这 些 反 
射 信号 与 直接 传播 路 径 的 信号 全 加 。 如 果 反 射 信号 在 “途中 ”的 传播 时 间 要 比 直接 路 径 到 
达 天 线 的 传播 时 间 延 迟 ， 如 正好 延迟 使 用 频率 的 半 个 波长 ， 则 引起 不 同 传播 路 径 的 信号 严重 
畸变 ， 接 收场 强 消 失 。 最 小 场 强 的 这 些 点 随 接收 地 点 而 有 很 大 变化 ， 汽 车 上 使 用 的 多 个 相互 
独立 的 天 线 ， 特 别 是 在 强 干 扰 下 可 改善 接收 信号 品质 ， 因 为 至 少 有 一 个 天 线 处 于 这 样 的 多 路 
径 干 扰 以 外 的 概率 很 高 。 
主要 用 于 UKW 无 线 电 接收 和 电视 接收 的 分 集 天 线 可 以 通过 开关 实现 。 只 要 接收 信和 号 的 
品质 下 降 到 定义 的 边界 ， 另 一 根 天 线 就 会 接 到 接收 机 上 。 这 时 识别 干扰 的 时 间 常 数 为 25us， 
并 保持 天 线 在 转换 的 位 置 "; ， 以 抑制 在 音频 信号 中 可 听 到 的 多 路 径 干 扰 和 在 图 像 信 号 中 可 
看 到 的 多 路 径 干 扰 。 如 果 在 定义 边界 以 下 的 信号 品质 恢复 ， 则 再 转 接 到 下 一 根 天 线 。 在 原理 
上 ， 天 线 分 集 系统 的 天 线 数量 不 受 限制 ， 可 实际 上 ， 在 汽车 上 不 超过 4 根 天 线 。 几 年 来 ， 
更 多 地 使 用 相位 分 集 系 统 ， 如 参考 文献 [4]。 它 特别 用 于 UKW 无 线 电 广播 。 首 先 限于 两 
个 天 线 的 相位 分 集 系 统 ， 为 每 根 天 线 提供 一 个 固有 的 接收 机 。 信 号 处 理 器 以 数字 形式 将 
两 台 接 收 机 的 接收 信号 联系 在 一 起 ， 其 合成 信号 的 信 噪 比 要 比 单 根 天 线 的 信号 信 品 比 在 
抑制 多 路 径 接 收 信号 干扰 外 还 可 提高 信号 达 3dB。 新 的 数字 无 线 电 广播 系统 (如 DAB 或 
DVB-T) 由 于 它们 的 数字 调制 法 COFDM (编码 正 交 频 分 复 用 ) 的 特别 优点 5 ， 对 多 路 径 接 
收 引起 的 干扰 不 灵敏 。 
除了 前 面 提 到 的 杆 式 天 线 外 ,汽车 上 的 收音 机 、 电 视 和 无 线 电 冯 控 还 经 常 应 用 集成 天 
线 。 它 们 的 优点 是 汽车 设计 时 不 会 受到 可 见 的 安装 件 限制 ， 不 会 破坏 车 内 空间 ， 并 提高 舒适 
性 ， 如 清洗 设备 或 低空 间 高 度 的 车 库 ， 这 样 可 取消 拆 印 天 线 杆 。 集 成 到 车 身 电介质 部 分 中 的 
金属 构件 用 作 无 源 的 发 射 元 件 。 玻 璃 主要 用 电介质 。 这 样 ， 所 有 不 能 下 降 的 风 窗 玻璃 可 作为 
天 线 构件 的 载体 。 这 些 天 线 构件 银 压 在 风 窗 玻璃 中 。 常 用 的 银 压 天 线 构 件 的 风 窗 玻璃 (如 果 存 
在 ) 为 行李 舱 周 围 的 侧 向 风 窗 玻璃 ， 或 前 风 徐 玻璃 或 后 风 窗 玻璃 。 在 后 风 窗 玻璃 中 国有 的 天 
线 构件 可 用 作 后 风 窗 玻璃 加 热 场 (采暖 ) 的 扩展 ， 也 可 将 原来 不 引 人 注 意 的 加 热 场 用 作 天 线 。 
图 8. 5-29 是 在 紧凑 型 汽车 上 ， 在 打开 的 行李 舱 盖 中 带 集 成 无 线 电 广播 和 电视 天 线 组 件 
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的 加 热 场 (采暖 用 ) 。 该 方案 中 只 表示 椭圆 形 的 垂直 导体 ， 它 艇 入 加 热 场 中 以 调整 天 线 。 这 
时 ， 所 有 天 线 集成 在 汽车 中 。 在 最 高 配置 的 汽车 上 ， 为 UKW 和 电视 用 的 每 个 两 根 天 线 位 于 
后 部 风 窗 玻璃 中 。 另 外 ， 为 放大 接收 信号 和 为 阻抗 与 汽车 电气 系统 的 带宽 匹配 的 放大 器 不 可 
见地 位 于 行李 舱 盖 板 里 面 ， 如 图 8. 5-29 所 示 ， 加 热 场 本 身 就 是 天 线 构件 。 为 满意 地 接收 信 
号 ， 利 用 有 效 的 滤波 器 可 保证 : 在 加 热 场 中 接收 的 高 频 电 流 不 会 由 于 加 热 场 供电 通过 汽车 拱 
铁 而 短路 ， 而 是 耦合 到 接收 机 的 天 线 导 线 中 。 























图 8. 5-29 ”紧凑 型 汽车 上 在 打开 的 
行李 舱 盖 中 集成 AM/FM/TV 天 线 构件 
集成 天 线 的 其 他 可 能 安装 地 点 是 (如 果 汽 车 上 存在 ) 塑 料 车 身 件 或 导 流 板 。 利 用 发 挥 天 
线 构件 作用 的 电线 夹 可 制 成 集成 天 线 或 利用 压 有 天 线 构件 的 塑料 薄膜 制 成 集成 天 线 。 
不 同 结构 和 设计 的 、 或 在 无 源 车 顶 天 线 中 压制 在 铂 上 的 天 线 构件 的 短线 状 天 线 用 于 电话 

















通信 ， 在 黑色 、 低 矮 的 风 窗 玻璃 边缘 范围 ， 主 要 是 前 风 窗 玻璃 和 后 风 窗 玻璃 边缘 范围 集成 了 
看 不 见 的 微 际 发 射 极 。 如 需要 ， 现 有 的 塑料 车 身 部 件 还 能 提供 集成 电话 天 线 的 结构 空间 。 
为 已 给 定 了 车 喘 的 结构 空间 和 它 的 外 形 尺寸 ， 所 以 在 各 种 特殊 车 型 上 要 使 用 “ 折 车 式 偶 极 
天 线 ” [6] 

在 优化 无 线 电 广播 天 线 和 电话 天 线 (主要 是 优化 水 平面 的 接收 信号 ) 时 ， 对 基于 卫星 接 
收 系 统 GPS 和 SDARS 的 接收 和 天线， 需要 一 根 几乎 是 半球 形 方向 特性 的 天 线 。 在 世界 各 个 角 
落 总 是 可 以 接收 到 4 个 GPS 卫星 信 叶 。 这 些 卫星 信号 给 在 地 球 上 的 任意 方位 角 和 仰角 的 汽 
车 定位 。 可 是 为 接收 卫星 数字 音频 无 线 电 服务 (SDARS) 的 两 个 提供 者 XM 卫星 无 线 电 和 Sirius 
卫星 无 线 电 由 于 卫星 轨道 和 限制 在 美国 和 加 拿 大 接收 范围 ， 给 定 的 对 水 平面 的 优先 仰角 为 
50° ~70*。 但 根据 汽车 方向 、 汽 车 倾角 和 当时 的 卫星 位 置 还 需要 接收 来 自 其 他 卫星 的 仰角 ， 还 
要 附加 补充 地 面 天 线 ( 特别 在 由 于 建筑 情况 遮挡 卫星 信号 概率 很 高 的 城市 范围 )， 以 扩大 接收 
节目 。 在 非常 小 、 与 水 平面 旦 10°? 以 内 的 仰角 接收 地 面 天 线 的 信号 时 ， 用 微波 带 天 线 ， 即 所 请 
的 “补丁 ”天 线 ( Batch- Antenne) 1". ， 可 以 实现 几乎 
是 半球 形 方 向 图 的 特性 。 

图 8.5-30 是 补丁 天 线 的 图 形 表示 。 将 通过 补 
丁 外 形 尺 寸 调 整 工作 频率 的 金属 小 片 ( “补丁 ”) 涂 
在 背面 同样 是 金属 化 的 电介质 (如 陶瓷 或 铂 材料 ) 
上 。 补 丁 边 长 相当 于 在 工作 频率 时 的 半 波 长 度 。 
用 作 接 收 天 线 的 补丁 天 线 能 接收 高 于 电介质 平面 图 8.5-30 “补丁 天 线 ” 图 标 表 示 
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的 几乎 所 有 的 空间 角 。 同 样 ， 补 丁 与 涂 在 电介质 上 的 输入 导线 (如 图 中 所 示 ) 或 与 背面 相连 的 
同心 导线 连接 。 大 多 将 这 种 天 线 集成 到 车 顶 天 线 中 ,个 别 的 则 集成 在 塑料 或 玻璃 中 。 由 于 从 卫 
星 到 接收 天 线 的 长 传输 路 程 中 高 的 信号 衰减 ， 在 卫星 天 线 上 的 信号 接收 场 强 很 弱 。 为 此 有 必要 
在 装 有 噪声 值 为 0.5 ~1.5dB 范围 的 低 噪声 前 置 放 大 器 的 接收 天 线 上 接收 信和 号， 在 它 进 入 接收 
机 前 直接 放大 22 ~30dB。 
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8.5.5 ”驾驶 人 辅助 系统 

早 在 20 世纪 80 年 代 未 ， 在 欧洲 研究 计划 中 进行 了 “欧洲 最 高 效率 和 最 高 安全 水 平 道路 
交通 项 目 的 开发 工作 ( PROMETHEUS—PROgraMme for a European Traffic with Highest Efficien- 
cy and Unlimited Safety ) U EARRA E RRE ER A e R A Ier HL 
和 系统 可 利用 。 现 在 这 些 部 件 和 系统 都 有 了 ， 并 走向 “灵敏 的 汽车 ”。 这 种 灵敏 的 汽车 可 检 
测 它 周围 的 环境 和 从 物体 (目标 ) 到 本 汽车 的 位 置 、 相 对 速度 并 发 出 警报 、 对 汽车 进行 干预 ， 
以 免 发 生 交通 事故 ， 而 且 它 的 功能 越 来 越 完 善 。 超 声波 停车 和 位 辅助 系统 越 来 越 为 用 户 欣 
赏 、 接 受 。ACC 系统 由 于 在 加 速 行驶 和 改善 夜 视 系统 中 发 挥 的 作用 ， 在 批量 使 用 后 不 久 在 
市 场 上 已 占有 较 高 的 份额 。 其 他 的 传感器 和 系统 正 处 于 快速 发 展 过 程 。 在 已 获得 成 功 的 基础 
上 正在 开发 与 安全 性 和 舒适 性 有 重大 关系 的 一 些 新 功能 。 

当 将 有 关 汽车 周围 环境 的 可 靠 信息 包括 在 内 时 ， 还 可 进一步 改进 当前 的 主动 安全 性 和 被 
动 安全 性 的 效果 。 因 为 系统 越 早 识别 汽车 可 能 发 生 的 交通 事故 ， 系 统 越 能 有 效 地 实现 它 的 任 
务 。 疝 癌 驶 人 及 时 报警 ， 他 就 可 提早 做 出 反应 。 在 由 计算 机 干预 汽车 行驶 动力 学 的 主动 驾驶 
人 辅助 系统 中 ， 当 识别 到 危险 状况 时 汽车 做 出 的 反应 要 比 驾 台 人 的 正常 反应 快 。 

1. 交通 事故 的 原因 和 避免 交通 事故 的 驾驶 人 辅助 系统 

1998 年 ， 在 欧洲 、 美 国 和 日 本 三 个 地 区 ， 在 道路 交通 中 死亡 人 数 超 过 93000 A, F 
国民 经 济 损失 超过 4000 亿 欧 元 。 仅 欧洲 每 年 损失 约 达 1600 亿 欧 元 。 为 此 ， 欧 盟 委员 会 提出 
目标 ， 在 欧洲 的 道路 交通 死亡 人 数 要 大 幅度 下 降 。 在 2001 年 开始 了 e 安全 计划 。 该 计划 和 希 
望 在 15 个 欧洲 国家 中 到 2010 年 交通 死亡 人 数 要 从 约 21000 人 减少 到 只 有 一 半 。 

在 过 去 ， 由 于 对 汽车 被 动 安全 性 的 高 标准 要 求 ， 虽 然 交 通 事故 的 数量 大 致 不 变 ， 但 交通 
事故 死亡 人 数 不 断 下 降 。 近 来 ， 在 现代 汽车 上 的 安全 气 吉 或 安全 带 收 紧 器 为 提高 被 动 安全 性 
发 挥 重大 作用 。 在 这 些 系统 减轻 交通 事故 后 果 的 同时 ， 在 危险 状态 ， 主 动 安全 性 系统 (如 
ABS ESP 和 液压 制 动 辅助 HBA ) 可 帮助 驾驶 人 避免 交通 事故 。 

但 仅 就 上 面 所 说 的 这 些 系统 还 不 能 达到 欧盟 减少 交通 死亡 人 数 的 目标 ， 在 开发 未 来 的 主 
动 和 被 动 莒 驶 人 辅助 系统 时 ， 关 键 是 汽车 避免 交通 事故 的 能 力 、 对 它 周 围 环 境 的 感知 和 了 
解 、 预 先 识别 危险 状况 、 在 驾驶 人 的 行驶 方式 方面 尽 可 能 给 予 辅助 。 

危险 的 行驶 状况 常常 是 几 分 之 一 秒 时 间 决 定 的 ， 它 决定 会 发 生 交 通 事 故 或 不 会 发 生 交 通 
Fik, Enke 的 早先 研究 中 给 出 ， 如 果 驾 驶 人 的 反应 早 0.5s， 驶 上 主 路 的 交通 事故 的 65% 、 
约 1/3 的 汽车 前 碰撞 的 交通 事故 和 一 半 的 十 字 路 口 的 交通 事故 是 完全 不 会 发 生 的 。 
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为 确定 在 开发 具有 避免 交通 事故 最 其 余 
































大 潜力 的 这 样 一 些 系统 的 重点 时 ， 建 议 geg Zen E 
看 一 下 交通 事故 统计 数字 (图 8.5-31) 。 | 

按 德国 公路 局 (BATt) St, 20446 Ai Gg 
所 有 交通 事故 中 约 30% 的 交通 事故 是 汽 与 障碍 物 碰撞 SE? 
车 前 碰撞 和 驶 上 主 路 发 生 的 ，25% 是 变 SC 
换 车 道 和 离开 车 道 引 起 的 。 其 余 的 交通 RE Tä 
事故 比较 复杂 ， 如 十 字 路 口 、 与 行人 
碰撞 。 K| 8. 5-31 在 德国 居民 区 内 、 外 的 交通 事故 

2. 驾驶 人 辅助 

人 驾驶 人 辅助 系统 应 在 所 有 的 交通 情况 下 给 予 驾 驶 人 支持 ， 使 驾驶 人 
轻松 、 没 有 压力 、 无 交通 事故 下 行驶 。 驾 驶 人 辅助 的 概念 具有 多 层 意思 ， 按 应 用 情况 可 分 ; 

D 驾驶 人 信息 系统 ， 如: 导航、 交通 状况 信息 (交通 信息 频道 TMC .数字 音频 广播 


EE 

2) 汽车 通信 系统 ， 如 : 汽车 一 汽车 通信 系统 、 汽 车 一 基础 设施 通信 系统 。 

ee ESP、ASR 等 。 

4) 驾驶 人 辅助 预测 系统 ， 它 依靠 周 于 的 视野 传感器 扫描 汽车 周围 环境 ， 如 : 停车 入 
位 、ACC 系统 。 

5) 识别 驾驶 人 状况 ， 以 报警 和 干预 汽车 。 

如 在 开头 提 到 的 PROMETHEUS 项 目 已 开发 了 驾驶 人 辅助 系统 的 结构 (图 8. 5-32) 
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里 驾驶 人 辅助 指出 可 能 的 错误 
里 驾驶 人 的 权限 和 制约 
里 动作 和 反馈 的 协调 性 






图 8.5-32 ”驾驶 人 辅助 系统 的 结构 总 

按 驾 驶 人 、 汽 车 、 行 驶 环境 和 行驶 状况 ,驾驶 人 从 驾驶 人 辅助 系统 的 信息 中 得 到 光 、 声 
和 触觉 的 感官 渠道 的 报警 。 对 敬 驶 人 来 说 ,驾驶 人 辅助 系统 根据 合适 的 检测 状况 (检测 驾驶 
人 汽车 ,行驶 状况 和 行驶 环境 ) 干 预 汽车 ， 在 任何 时 候 都 应 该 是 清楚 的 和 能 领会 的 ， 这 样 ， 
驾驶 人 就 不 会 惊 嫩 和 可 能 作出 错误 反应 。 驾 驶 人 辅助 系统 操纵 应 尽 可 能 直观 ， 并 且 不 会 长 时 
间 转 移 目 光 。 

驾驶 人 辅助 系统 在 汽车 上 不 断 增 多 ， 配 置 人 一 机 接口 (HMI) 就 十 分 重要 。 
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3. 汽车 通信 系统 

快速 普及 的 家 庭 和 办 公 室 用 的 各 种 通信 功能 系统 也 扩大 到 汽车 上 。 在 汽车 上 的 应 用 是 汽 
车 与 汽车 的 通信 (C2CC 一 Car to Car Communication ) 和 汽车 与 基础 设施 的 通信 (C2I1C)。 在 驾 
驶 人 辅助 系统 范围 除 聊 天 、 交 谈 外 ， 主 要 是 用 于 安全 性 的 通信 。C2CcC 的 应 用 是 在 发 生 交通 
事故 和 交通 拥堵 时 转发 紧急 信息 。C2IC 的 应 用 是 设法 与 交通 设施 (红绿灯 、 路 牌 .路 标 、 栅 
栏 ) 的 联系 与 通信 ， 也 可 下 载 当前 的 交通 信息 站。 

为 此 ， 要 建立 汽车 之 间 、 汽 车 和 基础 设施 之 间 的 高 动态 网 络 。 建 立 这 样 的 高 动态 网 络 首 
要 的 是 要 有 一 个 通信 标准 。 至 今 确 定 的 是 SGHz 频段 。 目 前 由 德国 一 些 大 汽车 生产 三 家 合作 
制订 了 数据 传输 标准 。 重 要 的 是 网 络 的 可 用 性 和 防止 黑客 和 人 侵 的 安全 性 。 

4. 稳定 汽车 行驶 的 驾驶 人 辅助 系统 

2001 年 底 德国 统计 局 的 调查 表明 ， 配 备 ESP 系统 的 汽车 侧 滑 的 交通 事故 频 度 显 著 下 降 。 
对 至 今 使 用 稳定 汽车 行驶 的 驾驶 人 辅助 系统 (ESP) 统 计 证 明 这 样 一 个 论断 ， 它 具有 防止 交通 
事故 的 很 大 潜力 。 

ESP 系统 还 可 改善 预测 安全 性 系统 (PRE-SAFE)。 在 交通 事故 危险 的 严重 状况 ， 通 过 与 
ESP 和 制 动 辅助 系统 (BAS ) 的 信号 传感器 组 合 ， 预 测 安全 性 系统 就 可 将 主动 安全 性 系统 和 被 
动 安全 性 系统 联系 在 一 起 。PRE-SAFE 采取 预先 防止 交通 事故 的 安全 性 措施 ， 使 乘员 为 可 能 
马上 要 发 生 的 交通 事故 做 好 准备 。 这 时 与 座 椅 靠 背 垂 直 的 安全 带 收 紧 吉 激活 ， 活 动车 顶 ( 天 
窗 ) 关 闭 ( 见 6.5 节 ) 。 

Stop 对 汽车 行驶 动力 学 的 干预 一 样 ， 采 取 避 免 交 通 事故 的 措施 或 减轻 交通 事故 后 
果 的 措施 只 有 到 那个 时 候 才 会 实施 ， 即 表征 汽车 行驶 状态 的 参数 正好 处 于 失控 状态 或 交 
通 事 故 正好 发 生 时 。 当 感知 汽车 已 出 现 相 互 碰撞 ， 安 全 气 圳 被 触发 ， 其 触发 的 时 间 典 型 
值 为 5ms。 尺 管 采取 减少 交通 事故 的 措施 时 间 非 常 短 ， 但 安全 气 守 为 减轻 交通 事故 的 严重 
程度 和 减轻 交通 事故 后 果 方 面 还 是 发 挥 了 重要 作用 。 由 于 可 用 的 时 间 非 常 短 ， 当 今 安全 
气 宫 的 使 用 浴 力 受到 限制 。 预 测 安全 性 系统 的 萄 驶 人 辅助 系统 具有 避免 交通 事故 的 更 大 
潜力 ， 因 为 在 危险 状况 它 能 提早 做 出 反应 。 使 用 环境 传感器 的 预测 安全 性 系统 扩大 汽车 
的 水 平 探测 ， 这 样 可 以 将 汽车 周围 的 物体 和 状况 考虑 到 要 采取 的 避免 和 减轻 交通 事故 的 
措施 中 。 

5. 预测 安全 性 的 驾驶 人 辅助 系统 

利用 电子 视野 (电子 眼 ) 可 实现 众多 的 驾驶 人 辅助 系统 。 当 前 ， 为 这 样 的 系统 所 需 的 电 
子 部 件 可 供 使 用 ， 如 高 灵敏 度 传感器 和 高 性 能 的 微型 计算 机 ， 有 的 正在 按时 间 表 开发 。 

(1) 预测 安全 性 的 驾驶 人 辅助 系统 用 的 传感器 ”为 在 汽车 环境 中 识别 物体 ( 目标 ) ， 需 
要 一 系列 传感器 。 约 1993 年 以 来 ,停车 和 位 辅助 系统 用 的 传感器 已 投入 使 用 。1999/2000 
年 智能 的 速度 控制 器 用 的 雷达 传感器 也 已 使 用 。 作 为 夜 视 辅助 的 视 像 设 备 在 2005 年 底 用 于 
高 档 乘 用 车 ， 同 时 还 有 检测 热平衡 的 微型 热 辐 射 测 量 传 感 器 。 其 他 的 一 些 新 的 传感器 正在 开 
发 中 。 使 用 这 些 传感器 和 设备 可 以 检测 物体 ( 目标 ) 并 计算 它们 相对 本 汽车 的 位 置 和 相对 速 
度 ， 从 而 得 知 汽车 是 否 处 于 危险 状况 。 环 境 传 感 器 的 检测 范围 表示 在 图 8.5-33( 见 书后 彩 
插 ) 中 。 

(2) 超声 波 近 程 传感器 “当前 的 停车 人 位 辅助 就 是 使 用 超声 波 近 程 传感器 ， 它 的 作用 距 
离 为 2. Sm 或 再 稍 远 一 点 。 它 们 闭 在 汽车 防 接 杠 (保险 杠 ) 上 ， 当 汽车 接近 障碍 物 时 驾驶 人 可 听 
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到 声音 和 /或 看 到 显示 。 

图 8. 5-34 是 不 同型 式 的 第 4 代 超 声波 传感器 ， 
控制 器 件 和 信和 号 处 理 集成 在 传感器 中 5 。 

用 于 测量 停车 入 位 间 际 和 使 驾驶 人 达到 最 佳 的 
停车 入 位 状态 的 停车 入 位 辅助 系统 的 结构 相同 但 作 
用 距离 更 远 一 点 的 传感器 即将 批量 使 用 。 在 有 电子 
伺服 转向 的 汽车 上 更 多 地 使 用 半自动 停车 人 位 辅助 
系统 ， 在 该 系统 中 ， 在 由 计算 机 操纵 转向 时 驾驶 人 
负责 汽车 的 纵向 引导 。 

(3) 77GHz 过 程 雷达 作用 距离 可 达 200m 的 
多 目标 能 力 的 远程 传感器 基于 雷达 原理 。 雷 达 的 概 图 8.5-34 第 4 代 超 声波 传感器 
念 是 “无 线 电 识别 和 距离 测定 ”。 图 8. 5-35 是 第 2 代 远 程 雷达 传感器 (2004 年 开始 使 用 ) 。 
它 比 第 1 代 的 雷达 传感器 有 较 大 的 波束 角 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 。Bosch 雷达 传感器 的 高 频 部 分 
和 电 控 单元 集成 在 外 体 中 。 

波束 角 为 +8* 的 罕 雷 达 波 扫描 汽车 前 面 的 空间 ， 并 得 到 本 车 与 前 面 汽 车 的 距离 和 相对 速 
度 。 电 控 单 元 (图 中 的 上 部 薄板 ) 集成 在 传感器 体 中 。 雷 达 传 感 器 由 分 析 、 处 理 4 个 雷达 
波束 得 到 角度 信息 。 雷 达 波 束 由 4 个 发 射 源 (polyrods)( 见 图 中 的 下 部 薄板 ) 发 射 。 位 于 传 感 
器 前 端 、 可 加 热 防 止 结 冰 的 透镜 将 雷达 波束 聚集 在 波束 角 上 。 






































图 8.5-35 ”集成 电 控 单元 的 第 2 代 77GHz 雷达 

(4) 远程 激光 雷达 几 年 来 ，ACC 用 的 激光 雷达 传感器 已 在 日 本 汽车 上 使 用 ， 尽 管 它 
比 雷达 的 有 效 功 率 要 低 。 激 光 雷 达 ( 激光 识别 和 距离 测定 ) 利用 800 ~ 1000nm 红外 波长 范围 
的 电磁 波 。 雾 和 恶劣 的 视野 状况 ， 特 别 是 泡沫 或 浪花 有 时 会 很 大 地 衰减 激光 雷达 波束 ， 因 而 
使 测定 距离 缩短 。 

(5) 近 程 传感器 ” 除 扩大 测量 距离 约 达 4. Sm 的 超声 波 传感器 外 ， 近 程 传感器 还 可 使 用 
24GHz 短程 雷达 传感器 或 激光 雷达 传感器 。 它 们 可 以 形成 汽车 周围 的 “虚拟 安全 带 ”， 作 用 
范围 达 20m。 

自 2005 年 初 以 来 ， 对 24GHz 的 超 宽 频段 (UWB) 已 在 EC-Richtlinie( EC 指令 ) 中 作 了 规 
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定 : 2013 年 前 有 限 使 用 UWB。 在 2005 年 到 2013 年 期 间 为 保护 已 开设 的 服务 (无 线 电 天 文 
学 .识别 地 球 卫 星 服务 ) ， 在 欧洲 地 区 不 允许 超过 7% 的 渗透 率 。 和 替代 的 79GHz UWB 已 在 
2004 年 在 欧洲 开放 。 

(6) 视 像 传感器 ”图 8.5-36 是 适用 于 汽车 的 视 像 摄像 机 。 摄 像 机 头 部 包括 图 像 拍摄 芯 
片 (成 像 器 件 ) 、 透 镜 和 控制 摄像 机 的 电子 装置 。 拍 摄 的 
图 像 在 单独 的 高 性 能 计算 机 中 处 理 。 

因为 在 汽车 使 用 环境 中 图 像 画 面 的 亮度 无 法 控制 ， 
常规 的 图 像 传 感 器 ( CCD ) 的 动态 亮度 变化 范围 不 够 。 为 
此 需要 高 动态 性 能 的 成 像 器 件 。 当 前 非 线性 亮度 变换 的 
CMOS 技术 可 和 覆盖 很 大 的 动态 亮度 变化 范围 (最 大 可 达 
150dB) ， 这 样 需要 进一步 考虑 目前 用 于 汽车 上 的 、 常 规 
的 CCD 传 感 需 的 替代 问题 。 

6. 舒适 性 和 安全 性 的 驾驶 人 辅助 系统 

以 前 面 介绍 的 一 些 传感器 为 基础 ， 可 以 实现 很 多 的 ”图 8.5-36 用 于 汽车 的 CMOS 摄像 机 
驾驶 人 辅助 系统 。 

(1) 自 适 应 巡航 速度 控制 (ACC) ”用 目前 的 表达 方式 ，ACC 系统 就 是 测量 前 面 汽车 到 
本 车 的 距离 ， 并 将 它 控制 到 安全 距离 范围 。 图 8. 5-37 是 ACC 系统 工作 原理 。 

































































图 8.5-37 ACC 系统 工作 原理 

在 自由 的 车 道 ， 汽 车 以 预选 的 速度 行驶 (速度 控制 器 模块 ,图 8.5-37, 上 ) 。 

在 检测 到 前 面 有 汽车 时 ，ACC 系统 自动 使 本 车 的 行驶 速度 与 前 面 汽车 的 行驶 速度 适应 
并 按 预 选 的 安全 距离 跟随 行驶 (图 8. 5-37 ,中 ) 

通过 加 速 踏 板 和 制动器 的 干预 ， 使 汽车 保持 在 设 定 速度 和 安全 距离 行驶 。 在 偏离 这 些 值 
D. ACC 系统 向 驾驶 人 报警 。 

如 果 较 慢 行驶 的 前 面 汽 车 离开 它 原来 的 车 道 ( 图 8.5-37, 下 ) ， 则 本 车 再 加 速 到 先前 设 定 
的 车 速 行驶 。 

为 防止 高 速 弯 道 行驶 ， 要 附加 使 用 ESP 系统 中 的 传感器 信号 ， 这 样 ACC 系统 可 以 自动 
降低 弯 道 行驶 速度 。 任 何 时 候 驾 驶 人 操纵 加 速 踏板 就 可 切断 ACC 系统 或 短 时 间 点 一 下 制 动 
踏板 就 可 切断 ACC RA, 
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当前 的 ACC 系统 可 在 速度 为 30 ~200km/h 范围 工作 。 功 能 扩大 的 ACC + (ACC plus) 已 
在 2006 年 成 批 使 用 。 它 具有 制 动 汽 车 到 静止 状态 的 功能 。 为 在 空 车 道上 再 次 接 入 ACC R 
统 ， 只 要 点 一 下 制 动 踏板 就 可 以 了 。 进 一 步 的 开发 步骤 是 扩大 ACC 系统 的 功能 范围 至 全 速 
范围 (ACCFSR 一 ACC Full Speed Rang) 。 在 制 动 汽车 到 静止 状态 后 ， 在 设 定 的 时 间 间 隔 内 汽 
车 又 自行 起 步行 驶 。 这 样 ， 在 车 队 行驶 时 可 减轻 讨厌 的 走 走 停 停 的 驾驶 工作 。 

(2) 预测 安全 性 系统 (PSS) 目前 的 ACC 系统 是 作为 舒适 性 功能 设计 的 ， 它 可 减轻 轰 
驶 人 的 工作 强度 。2005 年 以 来 ，ACC 系统 成 为 安全 性 系统 中 “预测 安全 性 系统 ”的 组 成 
部 分 。 

因为 在 所 有 驶 上 主 路 的 交通 事故 中 的 68% 的 事故 主因 是 琉 忽 大 意 ， 所 以 PSS 具有 避免 
交通 事故 的 很 大 潜力 。 其 他 的 11% 是 既 不 留神 又 紧 跟 行驶 造成 的 。 在 所 有 驶 上 主 路 的 交通 
事故 的 9% 仅仅 是 追尾 。 通 过 PSS 系统 纵向 引导 汽车 可 以 遏制 占 很 大 份额 的 驶 上 主 路 的 









































交通 事故 。 
图 8.5-38 是 发 生 交 通 事故 的 制 动 状况 分 6 GE 
析 'J。 真 正 的 紧急 制 动 只 占 所 有 汽车 与 汽车 碰 接 。 50 e ex 











的 交通 事故 的 39% 。 在 没有 第 2 辆 汽车 参与 的 交 ,3 
通 事故 为 31% 。 所 有 碰撞 的 交通 事故 中 几乎 一 半 2 
根本 就 没有 明显 的 制 动 ( 汽 车 制 动 减 速度 <2 
m/s’) 。 在 剩余 的 交通 事故 中 没有 很 好 制 动 (过 于 RENAS EES 
DOE"). 。 该 分 析 证 明 预 测 安全 性 系统 在 避免 交通 事 图 8.5-38 发 生 交通 事故 时 的 制 动 状 况 
故 中 和 减轻 交通 事故 后 果 中 发 挥 的 重要 作用 。 利 用 PSS 系统 辅助 驾驶 人 制 动 和 加 速 汽车 或 
通过 计算 机 对 汽车 行驶 干预 就 可 避免 交通 事故 和 减轻 交通 事故 后 果 。 

为 进一步 开发 PSS 系统 ， 采 取 以 下 行动 计划 : 

1) 第 1 阶段 : 优化 全 制 动 辅助 (2005 年 已 成 批 使 用 ) 。 在 这 阶段 ，PSS 系统 为 可 能 的 紧 
急 制 动 提供 了 制 动 装置 。 在 危急 的 交通 事故 状况 下 ， 它 可 建立 制 动 压 力 并 将 制 动 摩擦 衬 片 
不 明显 地 靠 在 制 动 盘 上 ， 并 与 液压 制 动 辅助 (HBA) 匹 配 。 驾 驶 人 赢得 宝贵 的 几 分 之 一 秒 
时 间 ， 直 至 进入 全 制 动 。 如 果 驾 驶 人 紧急 制 动 ,在 优化 汽车 减速 度 值 时 就 可 以 尽快 作出 
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紧急 制 动 ` 





















































制 动 反应 ， 实 现 最 短 的 制 动 距离 。 如 果 发 生 交 通 事 故 ，PSS 系统 就 可 减轻 交通 事故 后 果 ， 
拯救 生命 。 


在 所 有 碰撞 事故 的 约 一 半 碰 撞 中 ， 汽 车 撞 在 障碍 物 上 时 驾驶 人 从 座 椅 上 弹跳 起 来 。 对 这 
种 交通 事故 需要 开发 下 一 代 的 PSS 系统 。 

2) 第 2 阶段 : 在 驶 上 主 路 面临 交通 事故 时 报警 第 2 代 了 PSS 系统 不 仅 提供 制 动 装置 ， 
而 且 在 可 能 发 生 危 险 的 交通 情况 前 及 时 向 驾驶 人 报警 ， 从 而 可 在 很 多 情况 下 避免 交通 事故 。 
第 2 代 PSS 系统 可 产生 短 时 的 、 强 烈 的 制 动 冲击 。 对 鸭 驶 人 的 研究 表明 ， 这 种 对 驾驶 人 脚 部 
肌肉 的 冲击 (报警 ) 使 他 能 在 最 短 的 反应 时 间 提 高 对 汽车 行驶 状况 的 注意 。 通 过 短 时 收 紧 安 
全 带 ， 第 2 代 PSS 系统 还 可 向 驾驶 人 报警 。 由 于 第 2 代 PSS 系统 的 这 些 特征 ， 可 以 进一步 改 
进 在 第 1 阶段 起 作用 的 ， 也 就 是 在 图 8. 5-38 中 反映 的 玻 忽 大 意 、 不 留神 引起 的 交通 事故 状 
况 ， 即 驾驶 人 根本 没有 制 动 或 制 动 时 汽车 减速 度 很 小 。 第 2 代 PSS 系统 已 在 2006 年 底 成 批 
使 用 。 

3) 第 3 阶段 : 碰撞 无 法 避免 时 紧急 制 动 。PSS 系统 第 3 阶段 是 扩充 阶段 ， 它 不 仅 识别 
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与 前 面 汽车 的 无 法 避免 的 碰撞 ， 而 且 当 鹅 驶 人 没有 或 没有 足够 快 地 对 前 面 汽车 的 报警 作出 反 
应 时 以 最 大 的 汽车 减速 度 紧 急 制 动 ， 从 而 减少 事故 中 的 重伤 人 员 。 第 3 阶段 的 PSS 系统 在 成 
批 使 用 中 可 以 看 出 它 有 不 断 提 高 制 动 压力 的 趋势 。 自 动 控制 汽车 功能 在 识别 物体 时 要 求 提高 
可 靠 性 和 估计 交通 和 危险， 如 可 通过 与 视 像 传感器 的 组 合 辅助 雷达 传感器 。 另 外 ， 在 公共 
道路 交通 中 应 用 这 套 PSS 系统 需要 法 律 上 的 依据 。 

G) 视 像 系统 已 经 讨论 的 视 像 技术 首先 用 于 信息 的 (成 像 的 ) 驾驶 人 辅助 系统 。 图 
8. 5-39 是 视 像 传感器 原理 与 功能 实例 。 图 中 列 出 图 像 处理 可 以 提取 什么 样 的 信息 (在 图 中 的 
圆圈 中 ) 举 例 。 
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图 8. 5-39 ” 视 像 传感器 功能 原理 实例 

目前 视 像 传感器 的 分 辨 率 、 灵 人 敏 度 、 动 态 亮 度 离 人 的 视觉 器 官 ( 人 眼 ) 的 能 力 还 差 得 远 。 
但 新 开发 的 高 动态 图 像 传感器 与 现代 图 像 处 理 技术 的 组 合 表明 这 种 传 感 装置 具有 巨大 的 潜 
力 。 视 像 平 台 按 多 功能 设计 ， 即 用 一 台 摄 像 机 可 实现 报警 和 对 汽车 干预 的 多 种 功能 。 

提取 的 图 像 特 征 可 以 以 文件 清单 形式 通过 数据 总 线 提供 给 车 上 其 他 部 件 (系统 )。 在 实 
例 中 (图 8.5-39) ， 仪 表 组 合 接收 到 图 像 处 理 计算 识别 到 的 和 作为 图 形 标志 的 速度 限制 ， 并 
显示 在 仪表 组 合 的 显示 屏 上 。 如 果 驾 驶 人 没有 注意 到 速度 限制 值 ， 则 视 像 系统 通过 附加 的 声 
音 或 触觉 信息 (如 踩 加 速 踏 板 时 感觉 沉重 ) 向 驾 怠 人 报警 或 传递 信息 。 

在 这 些 部 件 和 信息 基础 上 的 PSS 系统 具有 报警 和 干预 汽车 行驶 的 功能 。 前 摄像 机 具有 如 
识别 车 道 、 离 开车 道 报警 或 识别 交通 标志 等 功能 。 此 外 ， 如 前 所 述 ，PSS 系统 还 可 以 辅助 
ACC 系统 的 传感器 ， 除 了 测量 距离 外 还 可 识别 物体 并 区 分 物体 (对 物体 分 类 ) 。 特 别 有 意 义 
的 是 PSS 系统 还 可 改善 夜 视 系 统 ， 避 免 交 通 事 故 。 

(4) 夜 视 系统 改善 夜 视 为 减少 交通 事故 做 出 重要 贡献 ， 因 为 所 有 出 现 死 亡 的 交通 
事故 中 约 占 50% 是 发 生 在 夜间 的 ， 尽 管 夜间 的 交通 流量 只 占 全 天 交通 流量 的 1/51|。 
除了 恶劣 的 天 气 状 况 外 ， 主 要 是 夜间 的 视野 不 好 。 现 已 有 光 分 布 图 样 适 用 于 一 定 交 通 
状况 的 前 照 灯 系列 ， 但 它们 的 炫目 问题 ， 特 别 是 对 年 长 的 驾驶 人 ， 并 没有 完全 消除 ( 见 
8.5.2 小 节 )。 
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目前 有 两 种 改善 夜 视 的 方法 ， 即 以 远程 红外 线 (FIR ) 为 基础 的 系统 和 近 程 红外 线 (NIR) 
为 基础 的 系统 。 
图 8. 5-40 是 这 两 种 方法 的 区 别 。 
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图 8.5-40 ”远程 红外 线 系统 ( 左 ) 和 近 程 红外 线 系统 ( 右 ) 

1) 远程 红外 线 ( FIR) 系统 。 改 善 FIR 夜 视 系统 推荐 使 用 热 辐 射 ， 其 “远程 ”红外 线 波 
长 为 7 ~12pm， 它 由 物体 发 射 ， 即 是 被 动 系统 ， 它 没有 照 亮 物体 所 需 的 另外 辐射 源 。 

拍摄 热 成 像 的 热电 的 热 成 像 摄 像 机 或 微 辐射 摄像 机 只 在 上 述 给 定 的 波长 范围 灵敏 。 因 为 
风 窗 玻璃 不 能 透 过 这 种 波长 ， 所 以 摄像 机 必须 安装 在 汽车 外 部 范围 。 目 前 可 使 用 的 传感器 
分 辩 率 为 320 x240 像素 。 传 感 器 信和 号 通过 电 控 单元 (ECU) 输 入 到 人 一 机 接口 (HMI) 显示 
屏 上 。 

热 体 在 黑暗 环境 ( 冷 环境 ) 底 图 上 显现 出 明亮 的 轮廓 ， 但 这 种 图 形 显示 对 驾驶 人 来 说 是 
陌生 的 ， 因 为 形象 图 (效果 图 ) 不 是 正常 的 物体 反射 图 。 另 一 个 缺点 是 在 外 界 低温 环境 下 ， 
物体 与 背景 的 反差 分 外 明显 。 在 热 的 环境 下 只 有 很 小 的 反差 。 

2) 近 程 红外 线 (NIR) 系统 。 近 程 红 外 线 系统 使 用 接近 可 见 波段 800 ~ 1000nm 的 红外 线 辐 
射 。 因 为 物体 在 这 个 波段 没有 辐射 ， 所 以 必须 用 专门 的 前 照 灯 照 射 物体 。 这 样 ， 可 以 用 对 红外 
线 灵 敏 的 视 像 摄像 机 拍摄 物体 。 硅 图 像 传感器 对 这 个 波段 灵敏 ， 所 以 ， 像 在 夜 视 系 统 中 使 用 的 
那样 ， 白 天 使 用 同样 有 效 。 

汽车 而 素 灯具 有 高 的 红外 线 成 分 ， 它 从 可 见 光 波段 (380 ~780nm ) 到 2000nm。 最 大 值 是 
900 ~ 1000nm。 视 像 摄 像 机 所 用 波长 的 上 限 为 1100nm， 这 是 硅 传感器 的 灵敏 度 边 界 。 实 际 
上 还 要 将 照明 模块 集成 到 NIR 系统 中 。 照 明 模块 由 卤素 前 照 灯 和 串联 的 光学 滤波 器 组 成 。 
光学 滤波 器 滤 掉 发 射 波段 中 的 可 见 光 部 分 。 

由 于 NIR 波段 接近 可 见 光波 段 ， 物 体 自然 反射 的 NIR 与 可 见 光 相似 ， 即 在 远 光 灯 时 看 
到 的 图 像 与 正常 看 到 的 图 样 是 一 样 ， 并 为 驾驶 人 信任 。 

为 得 到 较 大 反差 的 、 光 彩 的 图 像 ， 并 能 很 好 识别 物体 ， 在 高 品质 的 图 像 系 统 中 还 要 对 视 
频 图 像 后 处 理 。 这 样 可 在 150m 距离 内 可 靠 识别 行人 。 

目前 所 用 的 视 像 传感器 分 状 率 为 640 x480 像素 或 还 可 更 高 。 进 一 步 的 发 展 是 瞄准 报警 
系统 。 在 该 报警 系统 中 ， 驾 驶 人 需要 时 可 对 在 车 道上 或 旁边 车 道 的 物体 报警 。 

图 8. 5-41 是 NIR 系统 (图 a) 和 FIR 系统 (图 b) 的 画面 。 

在 图 8. 5-41a 中 可 清晰 地 看 到 ， 只 能 识别 由 IR 前 照 灯 投射 的 物体 。 观 察 者 看 到 的 图 像 
与 黑白 远程 图 像 一 样 可 信 。 在 图 中 还 可 清楚 地 看 到 车 道 标 志 。 

在 图 8.5-41b 的 FIR 系统 见 到 的 画面 首先 是 引 人 注 目的 远 距 离 物 体 。 该 系统 显示 温度 高 
于 周围 环境 的 所 有 物体 。 和 车道 标 记 则 相反 ， 见 到 的 只 是 一 个 大 概 轮廓 。 
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比较 这 两 个 系统 的 特性 ， 可 以 看 出 NIR 系统 具有 明显 的 优点 ， 可 列举 如 下 15 2 : 
D 摄像 机 可 反复 使 用 ， 并 有 和 白天 使 用 的 功能 。 


Els 





清晰 识别 物体 ， 可 区 分 与 环境 温度 一 样 的 物体 。 


© 耐 气候 性 。 

D 成 本 低 ( 主 要 是 可 反复 使 用 ) 。 

O 可 安装 在 风 窗 玻璃 后 面 。 

© 漂亮 的 效果 图 ， 具 有 很 好 识别 物体 的 能 

FIR 系统 的 优点 是 : 

D 可 识别 有 生命 的 物体 。 

© 没有 会 车 时 的 胺 目 。 

© 距离 远 。 

在 支持 FIR 技术 的 辩论 中 ， 最 后 的 距离 远 的 优点 作为 FIR 技术 的 突出 论点 而 列举 出 来 。 


当然 ， 距 
劲 地 达到 





离 远 在 实际 上 常常 并 不 需要 。 因 为 距离 超过 100m， 这 个 距离 对 NIR 系统 也 可 不 费 


。 在 州 公路 的 行驶 速度 有 足够 的 时 间 和 采取 避免 交通 事故 的 各 种 措施 。 





3) 夜 视 信息 显示 。 摄 像 机 拍摄 的 图 像 可 放 在 汽车 上 的 不 同 地 方 ， 可 放 在 风 窗 玻璃 上 作 
为 平视 显示 器 (HUD) 、 放 在 副 仪表 板 上 或 放 在 仪表 组 合 中 。 科 学 试验 表明， 为 显示 摄像 





机 拍摄 的 
装 地 点 。 











图 像 ， 将 图 像 屏 幕 放 在 仪表 组 合 中 是 驾驶 人 最 欢迎 的 。 在 新 的 S 级 轿车 上 可 选择 安 
图 8. 5-42 是 仪表 组 合 中 的 两 种 工作 模式 。 











图 8.5-41 














NIR 系统 (图 a) 和 FIR 系统 (图 b) 状 态 医 图 8. 5-42 ”仪表 组 合 中 的 工作 模式 
E: 转速 表 显 示 模 式 ”下 : 夜 视 模 式 
































在 夜 视 模式 中 汽车 行驶 速度 采用 水 平 线条 形式 显示 ， 以 能 在 夜 视 中 看 到 物体 。 


在 进 








一 步 开 发 的 夜 视 系 统 中 ， 在 本 车 道 或 旁边 车 道 的 物体 前 ， 根 据 汽车 行驶 状况 报警 并 
显示 物体 图 像 ， 或 甚至 完全 用 图 像 显示 蔡 代 。 这 些 措施 可 加 快 识别 物体 和 限制 较 长 时 间 转 移 








视线 。 理 想 情 况 是 ， 如 在 风 窗 玻璃 中 ， 在 汽车 继续 行驶 时 多 驶 人 即将 可 以 看 到 的 物体 显现 出 
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来 其 警告 符号 。 

最 简单 的 方式 可 以 考虑 将 摄像 机 放 在 汽车 后 部 范围 作为 停车 人 位 和 倒车 行驶 辅助 。 如 果 
通过 图 像 处 理 可 以 识别 到 在 本 车 后 部 范围 的 物体 和 在 危险 的 状况 (如 在 超车 道 的 汽车 快速 接 
近 本 车 ) 向 驾驶 人 发 出 报警 ， 则 摄像 机 的 利用 率 大 为 提高 。 

(5) 离开 车 道 报 警 /变换 车 道 辅助 ”无 意 的 变换 车 道 是 最 经 常 发 生 交通 事故 的 原因 。 无 
意 变换 车 道 大 都 是 疲劳 (打上 师 ) 或 注意 力 不 集 中 引起 的 。 变 换 车 道 辅助 应 消除 产生 交通 事故 
的 原因 。 当 存在 交通 危险 时 ， 汽 车 驶 过 车 道 标志 线 而 没有 开启 转向 条， 变换 车 道 辅助 识别 车 
道 标 志 线 并 向 驾驶 人 报警 。 

离开 车 道 报警 (LDW - Lane 
Depature Warning) 可 采用 单 声 或 立 
体 声 系 统 。 在 VGA 的 图 像 分 辩 
率 、 良 好 的 天 气 状 况 和 良好 的 车 
道 标 志 线 情况 下 ， 单 声 系 统 的 报 
警 距 离 略 超过 40m。 立 体 声 系统 
报警 距离 则 还 可 超过 10% ~20% 。 
由 于 成 本 原因 ， 至 今 在 市 场 上 只 
有 单 声 系统 。 图 8. 5-43 是 车 道 识 
别 原 理 说 明 。 

如 图 所 示 ， 只 要 利用 沥青 路 
面 和 车 道 标志 线 的 光线 反差 ， 图 
像 处 理 系 统 就 可 探测 汽车 前 面 的 图 8.5-43 车道 识别 原理 说 明 
车 道 标 志 线 。 至 于 车 道 标志 线 间 的 缺口 可 用 卡尔 曼 (Kalman) 滤波 消除 。 图 8. 5-43 中 的 上 图 
是 摄像 机 拍摄 的 、 带 探测 线 ( 见 从 上 算 起 的 第 2 个 图 的 细节 ) 和 在 上 图 可 见 的 标志 和 车道 走向 
的 十 字 线 的 图 像 。 车 道 走向 是 由 图 像 处 理 计算 机 算出 的 。 为 识别 车 道 标 志 线 ， 要 分 析 在 探测 
线 内 的 发 光 信 和 导 。 利 用 高 通 滤 波 器 可 得 到 车 道 标 志 线 的 边界 。 

如 果 汽 车 驶 过 车 道 ， 就 会 向 驾 怠 人 发 出 报警 信号 。 有 不 同 的 、 效 果 很 好 的 报警 方式 : 
从 汽车 扬声器 中 发 出 报警 的 声音 (有 方向 性 的 立体 声 ) 或 “ 片 状 带 发 出 的 清脆 声 。 最 新 使 
用 的 是 触觉 感官 的 报警 方式 。 带 方向 信息 的 座 椅 拌 动 装置 已 在 2004 年 投入 市 场 。 转 向 盘 
振动 (优点 是 直接 辅助 转向 ) 或 用 轻微 的 回转 力矩 冲击 转向 的 报警 方式 目前 正在 进行 有 效 
性 试验 。 

7. 前 景 

图 8. 5-44 是 在 ”安全 性 汽车 “的 路 程 中 各 种 驾驶 人 辅助 系统 的 应 用 场合 。 这 些 应 用 场 
合 可 分 两 类 . 

1) 以 “半自动 汽车 ”为 长 远 目标 的 舒适 性 系统 。 

2) 以 避免 交通 事故 为 目标 的 安全 性 系统 。 

汽车 在 危险 的 环境 前 驾驶 人 辅助 系统 向 驾驶 人 报警 或 建议 行驶 技巧 (方法 ) 。 这 方面 的 
实例 是 停车 和 人 位 辅助 或 改善 夜 视 系统 。 离 开车 道 报 警 或 在 行驶 死角 中 识别 物体 也 对 避免 交通 
事故 做 出 贡献 。 

汽车 引导 系统 出 现 了 从 ACC 系统 到 完全 纵向 引导 的 各 种 系统 功能 ， 在 城市 范围 和 在 高 速 
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在 探测 线 内 的 亮度 





高 通 滤波 后 的 前 沿 
和 后 沿 信息 
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8. 5-44 Zi gA ën RETE R 
行驶 时 也 能 实现 汽车 引导 。 在 这 方面 进行 了 雷达 数据 和 视 像 数据 的 复杂 的 、 综 合 的 数据 融合 。 
如 果 在 纵向 引导 系统 基础 上 再 补充 同样 是 以 视 像 为 基础 上 的 横向 引导 系统 (车 道 保 持 辅助 ) ， 
则 可 想象 为 自主 导向 。 

被 动 安全 性 系统 包含 预先 识别 可 能 的 碰撞 情况 (预先 防止 碰撞 ) 和 保护 行人 的 功能 。 

对 主动 安全 性 的 性 能 和 可 靠 性 提出 了 最 高 的 要 求 。 这 些 要 求 涵盖 从 简单 的 在 停车 入 位 时 
汽车 在 障碍 物 前 自动 制 动 、 停 车 到 预测 安全 性 系统 。 前 景 是 在 目前 的 基础 上 达到 避免 交通 事 
故 到 计算 机 辅助 实施 行 台 技 巧 ， 以 避免 磁 撞 。 

但 前 面 所 说 的 这 些 系统 的 性 能 目前 还 受到 明显 的 限制 。 这 些 限 制 是 由 于 传感器 技术 的 欠 
缺 和 缺少 智能 计算 机 引起 的 。 第 1 步 是 数据 融合 ， 如 雷达 测定 数据 和 视 像 数 据 。 雷 达能 很 好 
地 快速 测量 距离 和 速度 ， 但 表示 障碍 物 的 大 小 和 类 型 则 受到 很 大 限制 。 理 想 的 方式 需 补 充 视 
像 传 感 器 。 视 像 传感器 能 估计 障碍 物 大 小 。 如 果 它 与 雷达 信和 号 组 合 就 可 很 好 地 识别 物体 类 型 
和 关联 的 特征 。 进 一 步 开发 ( 特别 是 在 视 像 技术 方面 ) 能 识别 物体 类 型 ， 带 预测 其 他 交通 参 
与 者 运动 的 场景 画面 促使 我 们 进入 复杂 的 、 综 合 性 的 避免 事故 的 研究 领域 。 

复杂 的 驾驶 人 辅助 不 应 引诱 驾驶 人 将 控制 汽车 的 任务 托付 给 计算 机 。 目 前 的 系统 已 复杂 
到 这 样 的 程度 ， 即 对 汽车 的 控制 和 责任 在 任何 时 候 都 在 驾驶 人 方面 。 驾 驶 人 的 意愿 总 是 优先 
的 。 违 背 驾 驶 人 意志 干预 汽车 按 日 内 瓦 国际 协议 是 不 允许 的 ， 为 此 需要 一 个 新 版 本 的 国际 
协议 。 

很 多 技术 进步 ， 按 本 书 编者 预测 ， 都 离 不 开 
无 交通 事故 道路 交通 的 这 一 美好 展 避 。 还 有 众多 
的 技术 措施 正 逐 步 引 入 舒适 性 系统 和 安全 性 系统 
中 。 这 些 措 施 在 使 驾 怠 人 放松 、 减 轻 交 通 事故 后 
果 、 避 免 交通 事故 方面 发 挥 了 很 大 作用 。 

欧盟 (EU ) 适 时 首倡 e 安全 性 计划 (e 一 Safe- 
ty 一 Programm)。 汽 车 生产 厂家 和 供 货 商 正 抓 住 i 
这 个 机 会 ， 力 图 为 实现 这 个 目标 做 出 贡献 。 

图 8. 5-45 是 夜间 的 混沌 的 城市 交通 。 图 8.5-45 夜间 的 混沌 的 城市 交通 
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8.5.6 遥控 





EE 行驶 ， 需 采用 新 的 信息 技术 、 通 信 技 术 和 引导 技术 。 为 提高 交通 
效率 和 运 去 输 效率 、 提 高 安全 性 和 旅游 舒适 性 以 及 保护 环境 ， 交 通 遥 控 将 采用 先进 技术 ， 可 视 为 
通信 技术 和 信息 技术 的 概括 。 移 动 通信 和 领域 的 飞速 发 展 和 可 以 安全 、 实 时 、 低 成 本 传输 大 量 数 
据 ， 使 交通 遥控 以 “Ctx” 形 式 在 “汽车 与 汽车 (Car to Car) ”和 “汽车 与 基础 设施 ( Car to In- 
EEN 通信 和 领域 进入 新 的 维度 (规模 ) 。 
遥控 应 用 的 重要 系统 是 高 精度 和 高 可 靠 的 定位 和 导航 系统 。 为 此 ， 欧 盟 已 决定 建立 
e 包括 地 面 的 基础 设施 。 伽 利 略 ( Calileo ) 卫星 预计 2012 年 后 
准备 投入 使 用 ， 见 表 8. 5-4 和 图 8. 5-46。 
表 8.5-4 卫星 服务 































































































Galileo 服务 开放 服务 商业 服务 规定 的 公共 服务 生命 安全 服务 
覆盖 范围 全 球 全 球 地 区 地 区 全 球 全 球 

BS 15 ~30m( 信 号 5 ~10m lm( 地 区 <10cm ~ 1m( 4 — pm 4~6m 

人 频率 ) ( 双 频 率 ) | 〈 双 频率 ) 言 号 增强 ) | 地 区 信号 增强 ) (SI ( 双 频 率 ) 

利用 率 99% 99% 99% 99% ~99.9% | 99% ~99.9% 99% ~99.9% 

完整 性 没有 一 般 要 求 增值 服务 强制 要 求 是 

响应 范围 = 20 ~45m 2 ~3m 3 ~Sm <15m 12 ~20m 

响应 时 间 一 10s 1s 1s 6s 6s 

完整 性 风险 = 2x1077/h | 2x1077/h 13.5 x1077/150s| 2 x107°/150s 2 x107°/150s 

连续 性 风险 1074/h 1074/h <1075/15s 10 75/15s 8 x1076/15s 

认证 和 服务 担保 无 能 服务 担保 认证 ， 可 能 服务 担保 是 














1. 交通 遥控 原理 和 技术 

交通 遥控 的 重要 任务 是 在 各 个 方面 以 减轻 交 
通 的 负面 作用 为 目标 ， 利 用 信息 、 通 信 、 开 环 探 碰撞 预测 识别 一 预警 系统 
制 、 闭 环 控制 和 监控 技术 对 汽车 施加 影响 。 

在 汽车 不 断 使 用 地 面 的 和 卫星 文 持 的 移动 通 
信 系 统 以 及 Internet 技术 时 ， 数 据 传输 到 汽车 的 
行驶 环境 、 提 出 推荐 行驶 路 径 并 传输 到 订货 、 汽 
车 装运 等 方面 。 在 运筹 方法 和 模拟 方法 中 信息 技 
术 部 件 处 理 接 收 到 的 交通 信息 或 物资 调度 数据 。 
输出 数据 用 于 企业 内 部 或 提供 给 增值 服务 (如 车 
队 管理 ) 部 门 。 

确定 移动 物体 位 置 是 交通 遥控 的 重要 方面 。 交 
通 遥 控 可 跟踪 汽车 和 通过 如 流动 汽车 数据 (Floating 
Car Data) 原理 构成 一 幅 交 通 状况 情景 。 目 前 还 提供 
单一 的 或 组 合 的 电子 地 图 匹配 、 合 成 导航 和 卫星 导 图 8.5-46 Galileo 的 应 用 
航 (GPSZDGPS《Galileo) 以 及 利用 移动 无 线 电 系统 定 
位 。 表 8.5-5 是 Galileo 和 GPS 比较 。 

表 8.5-5 比较 Galileo 与 GPS 










































































































































































Galileo NavstarGPS 
开始 开发 2001 1973 
卫星 运行 时 间 2005 年 底 1977. 6. 27 
卫星 总 数 27 +3 备用 21 +3 备用 
运转 轨道 3 6 
高 度 23616km 20180km 
轨道 倾 56° 55° 
循环 时 间 13h 45min 11h58min 
频率 E5a, E5b, E6, LI LI, 12 
大 地 测量 学 的 数据 GTRF WGS 84 
时 间 系 统 ( GST) GALILEO 时 间 GPS 时 间 
时 间 校 准 GPS/UTC UTC( USNO) 
信号 特征 编码 识别 编码 识别 
编码 每 个 卫星 不 同 每 个 卫星 不 同 
系统 的 人 工 影响 把 PRS 信号 编 成 数码 到 2001.5 X S/A, AS 
完整 性 信息 是 不 是 
GALILEO 
E5a 1176, 45MHZ 
E5b 1207, 14MHz 
E6 1278, 75MHz 
LI 1575, 42MHz 
Navstar GPS 
L1 1575, 42MHz 
1227, 6MHz 




















L2 
资料 来 源 : 德国 无 线 电导 航 计 划 第 2 册 ， 总 结 报告 ，GALILEO 开放 服务 (OS SIS ICD ) ， 在 空间 交错 控制 文件 
信和 号。 
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遥控 平台 的 内 部 模型 力图 将 不 同 的 交通 工具 (载体 ) 集成 到 统一 的 方案 中 ， 如 在 铁路 、 
船舶 或 公路 运输 过 程 中 (特别 是 过 境 运 输 ) 跟 踪 集 装 箱 ， 利 用 不 同 的 交通 工具 优化 运输 路 线 
或 提供 交通 参与 者 有 关 与 其 他 交通 方式 可 能 衔接 的 信息 。 

除 技术 层面 外 ， 交 通 遥 控 通 过 Iuk (信息 技术 和 通信 技术 ) 也 研究 交通 控制 的 社会 的 、 
经 济 的 、 生 态 的 影响 。 其 中 包括 交通 对 环境 的 负面 影响 ， 通 过 优化 现 有 的 运输 和 交通 基 
础 设施 的 容量 负荷 率 改 变 社会 内 部 的 人 员 、 货 物 的 移动 状况 ,改进 人 员 和 货物 运输 的 经 
济 性 。 

为 保护 环境 而 应 用 的 交通 遥控 的 优点 可 以 归纳 为 : 

1) 通过 避免 交通 拥堵 节省 能 量 和 充分 利用 公共 交通 工具 。 

2) 通过 缩短 走 走 停 停 的 交通 和 避免 绕道 减少 有 害 气体 排放 。 

3) 通过 可 靠 和 吸引 人 的 公共 交通 工具 大 量 减 少 乘 用 车 行驶 。 

4) 进一步 缩减 公路 建设 、 减 少 土地 资源 消耗 。 

交通 遥控 服务 可 改善 交通 流向 和 在 个 人 交通 和 公共 交通 中 帮助 人 员 的 流动 ， 作 用 如 下 : 

1) 通过 行车 时 刻 表 查询 系统 和 可 靠 的 交通 衔接 减少 近 程 客运 公共 交通 (6PNV ) 等 待 
时 间 。 




























































































2) 优化 公共 交通 工具 和 私人 交通 工具 组 合 。 
3) 通过 企业 导航 系统 加 速 公 共 汽 车 、 轨 道 交 通 、 火 车 的 发 展 。 
4) 通过 自动 的 动态 目标 跟踪 系统 和 停车 系统 减少 在 不 熟悉 城市 的 乱 行 驶 。 





5) 快速 到 达 急 救 服务 中 心 。 

由 于 采用 交通 遥控 服务 而 可 节省 如 : 

1) 货运 管理 和 车 队 管理 减少 空 程 行驶 。 

2) 较 好 的 装载 配额 减少 汽车 保有 量 。 

3) 独立 的 目标 跟踪 系统 、 绕 开 拥 堵 地 段 可 节省 每 千 米 行驶 里 程 费用 。 

4) 较 好 地 调整 不 同 交 通 工具 间 的 衔接 ( Modal Split) 。 

5) 快速 完成 通关 手续 。 

6) 较 低 的 仓储 费 (准时 供 货 )。 

目前 ， 通 过 各 种 通信 工具 实现 移动 物体 和 服务 中 心 之 间 的 信息 交换 ， 其 中 服务 网 点 发 挥 很 
大 作用 。“ 定 位 服务 (Location based Services) ”是 采用 这 种 信息 交换 并 占有 很 大 市 场 份额 的 推 
动力 。 在 汽车 上 广泛 采用 Mobil Internet 、 无 线 World Wide Web 新 技术 。 目 前 ， 为 通信 、 定 位 
和 流程 组 织 ， 还 需要 各 种 部 件 (装置 设备) 。 这 些 部 件 (装置 .设备 ) 发 展 成 个 人 数字 辅助 。 语 
音 输入 、 近 距离 传感器 和 近 距 离 通 信 ( WLAN Bluetooth) 改变 了 我 们 的 世界 。 技 术 的 突飞猛进 ， 
在 使 用 移动 电话 、 移 动 通 信和 的 今天 ,缩短 “时 间距 离 ” 已 成 为 现实 。 正 常 的 仪器 (设备 .装置 ) 
合同 有 效 期 结束 两 年 后 通常 会 被 新 开发 的 仪器 (设备 .装置 ) 替代。 对 此 ， 用 户 对 市 场 的 这 种 变 
化 已 有 所 准备 。 几 年 前 还 完全 是 空想 的 替换 仪器 (设备 .装置 ) 的 服务 工作 变 得 可 能 。 同 样 ， 今 
天 人 们 称 之 为 遥控 的 设备 (装置 ) 也 会 加 入 到 替换 的 服务 工作 中 。 

2. 终端 仪 句 

原 有 的 终端 仪器 (设备 装置) 将 不 断 消 失 ， 完 全 新 颖 的 人 一 机 接口 (HMI) 的 仪器 (设备 、 
装置 ) 进 和 市场。 最 近 几 年 通信 技术 和 它 的 飞速 发 展 表明 ， 在 这 些 技术 中 的 跳跃 距离 越 来 越 
长 ， 跳 跃 时 间 越 来 越 快 。 手 机 已 经 从 原来 的 语音 通信 设备 (装置 ) 越 来 越 成 为 数据 通信 设备 
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(装置 ) 。 在 目前 硬件 和 软件 还 相互 分 开 的 经 典 领 域 ， 即 定位 、 通 信和 数据 处 理 ， 将 迟早 要 
相互 融合 。 将 会 出 现 人 们 之 间 、 人 与 仪器 (设备 .装置 ) 之 间或 仪器 (设备 .装置 ) 之 间 的 新 的 
通信 形式 。 语 言 输入 是 人 一 机 接口 的 重要 部 件 。WLAN 和 Bluetooth 是 仪器 (设备 ,装置 ) 之 间 
通信 的 革命 。 硬 件 技术 导致 计算 机 系统 、 通 信 系 统 包括 定位 部 件 融合 成 一 台 仪 器 (设备 、 装 
置 ) 。 不 只 是 在 职业 世界 (工作 场所 ) ， 而 且 是 在 我 们 每 天 的 生活 中 开发 和 配备 个 人 数字 辅助 
(PDA), PDA 可 为 我 们 安排 每 天 的 重要 生活 任务 : 建立 最 简单 的 通信 联系 ， 如 果 愿 意 可 以 
带领 我 们 到 某 个 地 方 ; 为 我 们 布置 一 些 罗 辑 问题 ;在 导航 任务 中 ， 不 但 在 汽车 上 ， 而 且 在 其 
他 的 交通 工具 上 给 我 们 指点 ;在 紧急 情况 (或 事故 中 ) 快速 地 、 目 标准 确 地 给 予 帮 助 ; 以 及 
还 有 其 他 更 多 的 帮助 。 

3. 未 来 的 服务 工作 

在 交通 遥控 范围 内 的 未 来 的 服务 工作 对 必须 要 使 用 交通 工具 的 所 有 事情 起 着 很 大 作用 
(图 8.5-47)。 交 通 遥 控 的 原来 的 中 心 任务 (正如 预测 那样 ) 是 避免 未 来 交通 瘫 病 。 人 员 的 移 
动 越 来 越 多 ， 交 通 服务 必须 跟 上 。 age en wenns 
研究 表明 ， 到 2015 mb rr D e vu 
信 ， 交 通 收 入 下 降 约 5% 。 但 这 期 ss 
间 人 员 的 移动 方式 有 了 很 大 变化 。 Elama Tee 
年 轻 人 趁 时 上班， 年 长 者 乘 车 时 间 Ga] Sp 
拉 得 较 长 。 交 通 参 与 者 数量 增加 ， PE rann 8 
交通 流转 移 。 上 班 交通 和 业余 时 间 Etape A 
交通 分 配 不 同 。 这 样 ， 交 通 定 位 显 Eis 
得 越 来 越 重要 ， 如 从 一 种 交通 系统 
如 何 过渡 到 另 一 种 交通 系统 以 及 还 图 8.5-47 ”利用 遥控 系统 可 能 实现 的 服务 工作 
需要 多 长 时 间 才能 到 达 换 乘 点 。 

一 再 讨论 的 有 关 交 通 遥 控 范 围 的 课题 是 收费 问题 。 在 德国 载 货 车 桥 粱 、 道 路 过 路 费 已 在 
2005 年 实施 (已 较 长 的 推迟 ) 2006 年 带 来 了 30. 8 亿 欧 元 收入 。 桥 粱 、 道 路 过 路 费 收 费 系 
统 肯定 将 重新 引起 讨论 ， 在 特别 的 高 速 公 路 (私人 财政 ) 上 其 他 一 些 交通 参与 者 是 否 也 要 为 
财政 做 贡献 。 必 须 考 虑 数据 保护 和 数据 检测 的 完整 ， 但 目前 政策 问题 的 考虑 要 比 技术 问题 的 
考虑 多 。 未 来 的 服务 工作 以 及 交通 收费 将 是 灵活 的 和 可 变 的 。 不 只 是 高 速 公 路 收费 ， 而 且 是 电 
子 车 票 ， 这 些 无 疑 是 服务 工作 的 有 益 补 充 。 在 未 来 ， 用 我 们 的 移动 终端 (设备 ,装置 ) ， 如 在 市 
场 上 总 能 看 到 的 终端 仪器 (设备 .装置 ) ， 可 以 实现 在 ÖPNV 或 其 他 交通 工具 的 交通 费用 支付 。 

与 汽车 有 关 的 交通 遥控 新 技术 可 提供 一 系列 附加 件 以 改善 交通 安全 性 。 开 发 了 可 以 防止 
驶 上 主 路 发 生 交通 事故 的 距离 保持 电子 报警 系统 ( 图 8. 548) ;在 转弯 和 变换 车 道 时 帮助 轰 
驶 人 ( 光 的 和 /或 声 的 ) ;以 及 在 弯 首 行驶， 在 拥堵 前 通过 汽车 与 汽车 通信 报警 。 当 前 ， 作 为 
遥控 的 其 他 应 用 是 由 工业 界 为 汽车 开发 的 、 不 需要 驾驶 人 操作 的 自动 控制 汽车 速度 和 自动 保 
持 距 离 直至 众多 载 货 汽车 组 成 一 个 车 队 的 场合 。 这 些 技术 方案 涉及 不 少 法 律 问题 ， 必 须 在 政 
策 与 法 律 范围 与 工业 部 门 及 时 交换 意见 ， 以 最 佳 地 利用 遥控 技术 ， 并 避免 错误 开发 。 

应 开放 与 国家 管制 的 系统 和 危及 国家 主权 、 安 全 的 应 用 领域 无 关 的 欧洲 民用 卫星 导航 系 
统 Galileo。 在 面向 未 来 的 任务 方面 ， 应 加 强 欧洲 工业 的 世界 竞争 力 。 这 些 任务 方面 包括 需要 
精确 定位 和 /或 与 精确 计时 的 各 个 领域 ， 如 贷款 服务 业务 、 车 队 管 理 、 货 运 跟踪 、 测 量 学 、 
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图 8.5-48 ”ITS 辅助 系统 
农业 ， 以 及 对 系统 连续 性 、 完 整 性 、 精 确 性 有 高 的 基本 要 求 的 应 用 领域 ， 如 航空 领域 全 自动 
精确 返航 (着 陆 ) 、 铁 道 交 通 火 车 引导 系统 和 监控 系统 、 全 球 集装箱 跟踪 或 飞机 防 撞 报 警 系 
统 。Galileo 卫星 导航 大 多 用 于 交通 领域 。 为 此 ， 德 国 交 通 、 建 筑 、 住 房 部 门 在 欧洲 委员 会 
事务 框架 内 参与 这 项 工作 。 

居民 的 老式 建筑 也 要 求 安全 的 信息 系统 和 紧急 呼叫 系统 。 人 们 的 移动 性 和 安全 性 是 未 来 
提供 服务 工作 的 一 个 很 大 领域 。 
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8.6 人 一 机 相互 作用 


可 以 把 驾 强 汽车 称 为 人 一 机 相互 作用 (或 人 一 机 互动 ,下 同 ) 的 典范 。 各 驶 汽车 彰显 人 与 
工程 系统 相互 作用 的 本 质 意 义 。 对 人 一 机 系统 需要 提出 共同 的 任务 和 共同 的 目标 。 扩 大 人 一 
机 接口 对 人 一 机 相互 作用 特别 重要 ， 它 表示 任务 的 完成 程度 或 目标 的 实现 程度 。 

从 概念 层面 ， 对 人 一 机 系统 的 基本 要 求 是 安全 、 经 济 、 有 效 。 从 功能 上 主要 是 安全 性 和 
舒适 性 。 

在 安全 性 方面 ， 作 为 优越 的 人 一 机 系统 性 能 就 是 强调 它 的 操控 性 能 和 整个 系统 的 实 
际 工作 能 力 ， 能 够 辅助 驾驶 人 并 提高 安全 性 ; 在 舒适 性 方面 ， 特 别 要 注意 减轻 驾驶 人 
负担 (放松 ) 和 提高 使 用 价值 ， 但 同时 不 要 使 驾驶 人 太 轻 松 而 出 现 单调 乏味 和 不 留神 的 
危险 。 

为 设计 有 效 、 高 能 的 人 一 机 相互 作用 ， 需 要 回答 多 学 科 范 围 的 一 些 技术 和 工程 问题 。 特 
别 重 要 的 是 人 方面 的 人 体 学 、 人 机 工程 和 认识 科学 以 及 工程 、 技 术 方面 的 系统 工程 ， 其 中 操 
纵 和 控制 受到 特别 重视 ( 见 6. 4. 1 小 节 ) 。 

汽车 上 的 新 的 工程 系统 进一步 发 挥 了 人 一 机 系统 的 潜力 ， 其 中 各 个 系统 的 联网 ， 正 如 人 
机 工程 输入 /输出 介质 一 样 起 着 重要 作用 。 利 用 汽车 上 已 有 的 计算 机 基本 设备 可 在 系统 联网 
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时 实现 新 的 功能 。 如 导航 系统 中 的 监视 器 可 作为 停车 入 位 显示 器 。 为 获得 最 佳 的 停车 人 位 路 
线 也 需 用 计算 机 ， 再 以 符号 形式 显示 传感器 信号 ， 或 显示 可 能 带 理想 的 停车 人 位 行驶 路 线 的 
摄像 机 图 像 。 如 果 直 接 通过 转向 动力 辅助 控制 停车 人 位 ， 则 驾驶 人 可 以 很 轻松 完成 任务 (只 
给 驾驶 人 保留 了 踩 加 速 踏板 和 制 动 的 动力 操纵 和 监控 任务 ) 。 同 样 要 保证 驾驶 人 注意 力 ， 因 
为 虽然 减轻 了 部 分 任务 ， 但 还 要 主动 地 完成 一 些 任 务 。 
8.6.1 驾驶 人 一 汽车 系统 

除了 将 汽车 上 的 各 工程 部 件 (系统 ) 联网 得 到 的 经 济 好 处 外 ， 从 人 一 机 相互 作用 的 角 
度 ， 功 能 性 的 联网 特别 重要 。 功 能 性 联网 就 是 设计 一 个 总 系统 ， 它 不 是 与 汽车 的 逐个 连接 或 
独立 检测 ， 而 是 对 总 的 系统 的 描述 和 驾驶 人 对 汽车 性 能 、 与 行驶 状态 有 关 的 辅助 系统 和 当时 
的 环境 状况 的 整体 了 解 与 经 历 。 为 此 需要 一 个 能 实现 这 些 功能 的 管理 系统 ， 以 避免 各 系统 
(或 各 功能 ) 出 现 矛 盾 的 结果 或 防止 对 处 于 减轻 负担 或 危急 中 的 驾驶 人 提出 过 分 要 求 。 信 息 
的 工程 联网 是 一 个 必要 前 提 ， 但 要 使 系统 适应 这 种 状态 还 是 不 够 的 。 工 程 和 功能 联网 与 相应 
的 一 些 辅助 功能 的 结合 才 是 接受 系统 的 关键 。 

在 “驾驶 人 一 汽车 ”的 人 一 机 系统 和 在 必要 的 相互 作用 中 ， 这 是 一 个 在 概念 层面 上 、 
在 总 系统 定义 的 边界 以 内 的 任务 分 配 。 这 些 涉及 接收 和 评定 总 系统 环境 信息 和 总 系统 过 程 信 
息 ， 并 由 此 得 到 工程 系统 和 四 驶 人 相互 配合 中 的 反应 。 这 也 适用 于 在 总 的 系统 设计 中 不 断 建 
立 最 佳 的 信息 流 。 由 于 这 个 原因 ， 在 下 面 首先 要 考察 驾驶 人 在 驾驶 汽车 时 的 基本 任务 ; 在 第 
二 步 ,， 在 驾驶 人 一 汽车 相互 作用 的 潜力 下 考察 “驾驶 人 一 汽车 一 环境 ”系统 。 这 些 潜力 还 
提供 了 在 汽车 上 可 能 使 用 的 一 些 辅助 系统 的 插入 点 。 

驾驶 汽车 的 基本 任务 主要 可 分 三 个 核心 任务 : 

1) 导航 。 

2) 纵向 引导 。 

3) 横向 引导 。 

在 导航 情况 下 ， 从 起 始点 到 目的 地 的 行驶 要 解决 一 些 重 要 任务 。 其 中 主要 是 选择 推荐 的 、 
到 达 目 的 地 的 规划 路 径 任务 。 在 纵向 引导 汽车 时 ， 除 了 如 速度 控制 的 主要 任务 外 ， 还 要 观察 在 
交通 流 中 与 前 面 汽车 的 距离 保持 。 在 横向 引导 汽车 时 特别 要 注意 车 道 保持 或 车 道 变换 问题 。 按 
纵向 和 横向 引导 汽车 的 组 合 行驶 方式 可 以 稳定 汽车 行驶 。 同 时 ， 为 可 靠 驾驶 汽车 ， 必 须 保 证 相 
应 的 次 要 任务 。 除 接 通 照 明 、 操 纵 风 窗 玻璃 刮 水 器 和 转向 灯 外 ， 经 常 要 解决 其 他 一 些 任务 ， 如 
空调 、 通 风 、 系 统 故 障 监控 或 听 收 音 机 、 打 电话 等 。 

在 设计 汽车 的 人 一 机 相互 作用 中 ， 重 要 的 是 支持 和 保证 完成 主要 任务 。 但 次 要 任务 对 安 
全 、 有 效 地 操控 汽车 同样 十 分 重要 。 辅 助 和 专门 感知 对 安全 性 没有 负面 影响 的 第 三 位 的 任务 
显然 是 一 个 额外 的 增值 的 任务 。 为 提升 安全 性 和 和 舒适 性 ， 一 如 既往 地 已 经 和 正在 研究 和 开发 
一 些 支 持 系统 和 辅助 系统 。 为 此 ， 在 下 面 要 考察 一 些 基本 任务 和 相应 的 基本 功能 。 

实现 性 能 好 的 辅助 系统 的 目标 特别 重要 的 是 要 考虑 独立 的 辅助 (图 8. 6-1) 。 驾 驶 人 模型 包括 : 

1) 状况 分 析 。 

2) 任务 分 析 。 

3) 驾驶 人 监视 。 

4) 驾驶 人 反应 (信息 、 辅 助 接收 )。 

在 这 些 关联 中 驾驶 人 模型 的 长 期 目标 是 开发 “不 假 思 索 的 "“ 自 主意 识 ， 以 辅助 驾驶 人 ”。 




































































































































































优先 方式 T 交通 状况 


一 如 车 道 引 导 
“自主 意识 ” 汽车 动力 学 








图 8. 6-1 未 来 的 避免 交通 事故 的 辅助 系统 

在 很 多 文献 中 经 常 将 驾驶 人 模型 细 分 为 状态 检测 、 状 态 分 析 、 状 态 评 估 、 行 动 选择 和 行 
动 执 行 。 在 状态 检测 和 状态 分 析 方 面 主要 检测 汽车 环境 状态 ， 可 由 技术 上 的 传 感 装置 或 驾驶 
人 完成 。 利 用 相应 的 传 感 装置 感知 或 驾驶 人 的 感知 ， 在 理想 情况 可 形成 合适 的 状态 意识 。 状 
态 评估 和 由 此 得 到 的 状态 反应 可 以 由 工程 系统 (如 预 碰 撞 识别 .碰撞 减 轻 )， 也 可 直接 由 驾驶 
人 完成 。 行动 执 行 可 以 是 自动 地 或 部 分 自动 地 ， 也 可 以 是 助力 地 (如 伺服 转向 ) 完 成 。 

在 实现 辅助 系统 辅助 或 在 自动 或 部 分 自动 干预 时 要 保证 驾驶 人 适当 参与 。 重 要 的 是 要 实 
现 澡 驶 人 期 盼 的 系统 性 能 。 在 所 有 的 活动 和 系统 反应 中 要 保证 芍 驶 人 处 于 系统 的 闭环 中 。 为 
此 ， 系 统 没 有 必要 刚性 耦合 ， 很 多 情况 可 想象 为 工程 系统 和 驾驶 人 之 间 的 动态 分 配 。 按 当时 
驾驶 人 耦合 的 紧密 程度 ， 可 以 作出 分 层次 的 反应 。 困 难 在 于 在 危急 情况 下 与 四 驶 人 的 耦合 要 
快 ， 而 且 要 正确 和 相 适 应 。 如 在 所 有 的 自动 化 装置 中 存在 着 状态 意识 降低 的 危险 ， 在 复杂 的 
任务 中 也 是 如 此 。 之 所 以 出 现 这 种 情况 是 因为 在 危急 情况 不 能 主动 控制 ， 因 为 不 知道 当时 的 
过 程 状态 。 在 这 之 前 发 生 的 情况 常常 是 由 于 驾驶 人 的 “无 聊 ” 而 与 系统 “ 断 开 ”。 这 表示 在 
系统 和 汽车 之 间 的 耦合 中 ， 辅 助 系统 的 功能 要 保证 与 驾驶 人 耦合 。 这 可 能 是 一 个 很 好 的 动态 
耦合 ， 是 与 驾驶 人 紧密 的 耦合 ， 或 也 是 一 个 与 高 度 自动 化 功能 较 松散 的 耦合 。 这 时 不 能 不 考 
虑 危险 的 动态 平衡 ， 即 由 于 对 危险 的 不 断 防 范 而 补偿 安全 功能 和 辅助 功能 。 

在 Rasmussen 的 研究 中， 按 相 应 的 功能 配置 ,认为 应 重视 人 的 认 知 能 力 和 应 用 能 
JI, W: 

1) 感觉 运动 能 力 。 

2) 基本 的 调节 行为 。 

3) 基本 的 知识 状况 。 

其 中 部 分 的 能 力 和 行为 由 工程 系统 承担 。 这 里 要 考虑 工程 系统 的 “状态 意识 ”， 它 对 
人 一 机 相互 作用 有 重要 意义 。 如 利用 “ 夜 视 系统 ”感知 的 工程 参数 和 由 此 得 到 的 信息 传递 
给 驾驶 人 ,引起 他 的 相应 的 感觉 运动 能 

特别 要 考察 在 所 用 的 工程 技术 视野 范围 传递 的 重大 信息 。 下 面 以 实例 列举 监视 系统 和 话 
音 系统 的 输入 、 输 出 。 

8.6.2 信息 传递 

在 仪表 板 中 的 多 功能 显示 不 断 流行 ， 它 们 基于 LCD 或 LED 列 阵 显示 有 关 时 间 、 外 界 温 
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度 、 燃 料 消 耗 、 行 驶 距离 等 信息 。 经 常 是 按 顺 序 的 方式 显示 这 些 信息 ， 并 通过 安装 在 转向 盘 
附近 或 就 在 转向 盘 上 的 相应 的 摆动 开关 实现 。 同 时 ， 驾 怠 人 需要 的 某 些 信息 由 显示 屏 显 示 ， 
如 温度 低 于 一 定 的 边界 就 会 内 烁 ， 并 通过 声音 报警 ， 提 醒 鸭 驶 人 特别 注意 。 另 外 ， 对 多 媒体 
功能 显示 仍然 使 用 仪表 中 的 各 种 符号 显示 一 些 专门 的 信息 。 各 种 符号 显示 的 逻辑 选择 在 非常 
少 的 情况 下 是 同时 显示 。 重 要 的 是 有 的 要 优先 显示 ， 有 的 是 显示 特别 的 状态 。 

显示 信息 的 其 他 介质 是 平视 显示 带 (HUD)， 它 将 有 些 信息 投射 到 风 窗 玻璃 上 ， 这 些 投 
射 给 驾驶 人 的 虚拟 信息 位 于 汽车 前 面 。 其 优点 是 减少 驾驶 人 分 散 对 交通 情景 的 观察 。 另 外 要 
注意 在 特殊 的 视野 环境 (如 雾 ) ， 在 个 别 情况 会 出 现 绕 射 将 应。 

可 期 待 未 来 的 信息 输出 将 采用 3 维 显 示 。 当 前 对 处 理 器 和 存储 器 容量 要 求 的 问题 可 通过 
节省 资源 的 、 新 的 、 以 OpenGL 为 基础 的 子 系统 解决 。 开 放 式 系统 是 设计 新 功能 的 基础 。 
利用 首创 的 开放 式 服务 通道 (OSGI 一 Open Services Gateway Initiative ) 和 与 有 关 的 工业 界 伙伴 
一 起 呈现 了 至 今 还 是 小 范围 应 用 的 联网 方案 。 信 息 娱乐 和 通信 方面 的 应 用 是 重点 。 与 此 相似 
的 还 有 适用 的 汽车 开放 式 系统 结构 (AUTOSAR 一 Automotive Open System Architecture). 。 同 样 ， 
通过 系统 功能 和 接口 的 标准 化 可 实现 系统 的 再 使 用 性 、 兼 容 性 和 可 扩展 性 。 

要 考虑 在 偏 移 视线 情况 下 通过 汽车 上 的 触摸 屏 监 视 器 实现 输入 的 方案 。 为 定位 输入 ， 需 
要 注视 屏幕 ， 如 通过 几 次 的 空转 旋钮 选择 练习 几乎 没有 必要 注视 屏幕 或 注视 屏幕 的 时 间 可 缩 
短 。 类 似 的 也 适用 于 固定 位 置 的 按钮 开关 。 

系统 所 需 的 总 反应 时 间 十 分 重要 。 超 过 3s 的 较 长 等 待 时 间 ( 砂 漏斗 时 间 ) 是 无 法 接受 
的 ， 当 然 要 保证 必要 的 反应 时 间 。 

语音 控制 系统 从 概念 上 是 一 个 不 错 的 选择 ,但 用 户 尚 需 等 待 。 除 了 语音 控制 系统 高 识别 
率 和 短 的 反应 时 间 外 ， 结构 简单 的 接口 是 即时 信息 (Information on demand ) 的 基础 ， 依靠 上 
下 语音 关系 的 帮助 等 可 以 作为 未 来 应 用 的 技术 储备 。 

还 要 提 及 的 是 在 信息 娱乐 方面 增强 人 一 机 相互 作用 的 其 他 部 件 。 除 了 像 典型 的 收音 机 、 
CD 播放 机 、 音 响 设备 等 外 ， 不断 引 入 视频 和 DV 设备 。 这 些 设备 的 目标 是 如 为 前 排 乘 员 提 
供 聊天 、 娱 乐 介质 。 为 保证 行驶 安全 ,驾驶 人 不 能 由 于 这 些 设 备 而 过 度 分 散 注 意 力 。 

8. 6.3 简单 认识 驾驶 人 模型 

在 考察 朗 驶 人 和 他 与 汽车 互动 时 要 了 解 驾 驶 人 模型 。 驾 驶 人 、 汽 车 和 环境 的 相互 作用 表 
示 在 图 8. 6-2 中 。 驾 驶 人 通过 操纵 ( 作 ) 件 影响 汽 
车 DD， 并 由 汽车 传导 到 环境 加 。 从 环境 反应 的 返 
回 支 路 @ 通 过 汽车 回 到 蜀 驶 人 四。 同样 ， 驾 驶 人 
与 环境 之 间 可 以 直接 地 相互 作用 加 、@。 在 简单 
的 认识 轰 驶 人 模型 中 (图 8. 6-3) ， 像 相互 作用 的 不 
同 接口 那样 可 以 识别 各 个 主 系 统 。 轨 对 人 必须 感 图 8. 62 ”驾驶 人 一 汽车 一 环境 系统 
知 来 自 汽车 和 环境 方面 的 数据 显示 和 反应 。 这 里 至 少 可 分 两 个 阶段 : 感知 处 理 阶段 和 可 信 确 
认 阶 段 。 下 面 的 感知 处 理 、 选 择 反应 、 反 应 直至 动力 转换 是 紧密 相 扣 的 。 

如 果 驾 驶 人 辅助 系统 (FAS ) 的 可 能 干预 在 不 同 的 位 置 (图 8.6-4) ， 则 这 些 相互 作用 的 接 
口 同样 有 效 。 要 将 驾驶 人 辅助 系统 细 分 为 安全 性 的 东台 人 辅助 系统 和 和 舒适 性 的 驾驶 人 辅助 系 
统 意义 不 大 。 在 大 多 数 的 FAS 中 ， 从 人 一 机 相互 作用 的 角度 不 能 将 它们 分 开 。 驾 驶 人 辅助 
系统 的 特征 一 方面 在 于 功能 本 身 ， 另 一 方面 在 于 实现 相应 的 人 一 机 相互 作用 和 与 它 相关 的 用 
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驾驶 人 辅助 系统 可 能 的 干预 在 什么 地 方 ? 
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图 8.6-3 简单 的 驾驶 人 一 汽车 模型 
户 ( 驾 驶 人 ) 接 口 。 因 此 ， 在 下 面 要 优先 按 FAS 干预 方式 分 类 。FAS 可 以 分 为 信息 的 、 操 纵 
( 作 ) 的 、 接 收 的 和 自动 的 各 种 辅助 系统 。 由 于 使 用 FAS 改变 了 原来 的 认识 过 程 。 
































图 8.6-4 驾驶 人 辅助 系统 (FAS) 的 可 能 干预 

在 开发 辅助 系统 中 一 直 重 视 的 技术 就 是 不 断 地 与 人 一 机 相互 配合 。 通 过 将 更 多 的 一 些 辅助 
功能 插入 到 驾驶 人 已 知 的 认识 过 程 中 ,改变 对 驾驶 人 辅助 系统 的 要 求 和 对 行驶 辅助 系统 的 
要 求 。 

随 着 辅助 系统 和 提供 的 辅助 能 力 日 趋 复杂 、 综 合 ， 出 现 由 于 辅助 而 引起 行驶 任务 的 变 
化 ， 为 此 在 开发 辅助 系统 时 要 及 早 考 虑 辅助 功能 并 设计 符合 驾驶 人 需要 的 辅助 系统 。 
8.6.4 测量 驾驶 人 工作 强度 、 负 荷 、 肌 肉 张力 

在 人 一 机 相互 作用 中 ， 驾 驶 人 工作 强度 、 负 和 荷 、 肌 肉 张 力 特 别 重要 。 下 面 根据 Johanns- 
en 就 这 方面 的 问题 作 一 简要 说 明生 。 由 于 方法 、 任 务 、 状 态 、 环 境 以 及 完成 任务 的 具体 结 
果 等 方面 的 相应 工作 强度 引起 的 人 一 机 相互 作用 的 负 和 荷 参数 有 一 个 客观 的 特征 ， 并 易于 直接 
测量 。 这 里 使 用 的 是 模拟 设备 或 研究 用 汽车 ， 如 ViewCar。 

配备 特殊 传 感 装置 、 以 试验 人 一 机 相互 作用 为 目的 的 汽车 有 6 个 视 像 摄像 机 ， 它 拍摄 汽 
车 周围 的 环境 状况 。 同 时 利用 专门 的 传 感 装置 (如 激光 扫描 器 或 雷达 ) 检测 环境 温度 和 周围 
物体 并 记录 下 来 。 通 过 其 他 的 视频 系统 可 检测 驾驶 人 行为 ， 并 通过 相应 的 视线 转移 系统 可 感 
知 驾 驶 人 视线 方向 和 视线 的 逗留 时 间 。 同 样 可 记录 驾驶 人 的 其 他 参数 ， 如 眼皮 闭合 、 脉 捕 、 
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声音 频率 变化 、 肌 肉 张 力 等 ， 并 同步 记录 其 他 数据 。 纵 向 、 横 向 引导 汽车 任务 可 根据 合成 的 
车 道 识 别 系统 或 根据 高 分 辩 率 的 定位 平台 识别 。 定 位 平台 为 与 测 距 仪 和 惯性 平台 相连 的 差 动 
GPS。 当 然 ， 汽 车 内 部 总 线 的 所 有 信息 和 余下 的 数据 要 同时 记录 ， 这 样 就 可 试验 在 实际 行驶 
时 驾驶 人 工作 强度 、 负 荷 和 肌肉 张力 的 状况 。 
8.6.5 模拟 

为 开发 合适 的 辅助 系统 和 设计 相应 的 接口 ， 在 开发 过 程 中 要 及 早 考虑 驾驶 人 的 需要 。 除 
辅助 的 方案 试验 外 ， 还 要 进行 辅助 系统 的 全 面 性 能 和 验收 试验 。 这 些 工 作对 未 来 性 能 更 加 优 
良 的 汽车 与 驾驶 人 (用 户 ) 的 接口 特别 重要 。 除 了 实际 的 行驶 试验 外 ， 如 前 所 述 ， 还 要 进行 
越 来 越 多 的 使 用 试验 。 除 了 主观 评价 这 样 的 模拟 系统 特征 外 ， 还 可 客观 地 评价 人 与 这 些 工 程 
系统 的 关联 。 建 立 在 认识 科学 成 果 基础 上 ， 从 驾驶 人 的 学 习 行 为 和 人 一 机 相互 作用 行为 的 人 一 
机 工程 学 ， 可 开发 出 优化 的 、 透 明 的 操作 逻辑 和 辅助 系统 特征 平台 。 

在 这 期 间 ， 使 用 多 种 行驶 模拟 器 以 进行 操纵 方案 和 显示 方案 的 模拟 试验 和 评估 它们 的 潜 
力 。 其 中 使 用 了 能 实现 行驶 模拟 的 固定 座 椅 模拟 器 和 动态 模拟 器 。 

使 用 试验 接口 的 模拟 器 的 主要 优点 是 在 不 变 的 或 有 目的 地 改变 环境 条 件 下 可 再 现 结果 。 
在 某 个 辅助 系统 使 用 和 维修 时 可 靠 的 再 现 性 根本 不 需要 由 有 资格 的 小 组 作出 结论 。 同 样 ， 可 
以 系统 试验 在 实际 中 确实 有 危险 的 极端 状态 。 这 样 有 机 会 ， 特 别 是 及 早 定义 辅助 系统 的 可 变 
性 ， 进 行 接近 实际 的 、 与 人 相关 的 辅助 系统 临界 变量 (参数 ) 的 试验 。 

试验 方案 的 性 能 可 由 多 个 步 又 得 到 。 首 先 用 试验 车 在 实际 的 行驶 环境 中 进行 试验 。 行 驶 
试验 只 提供 有 关 驾 驶 人 负荷 、 肌 肉 张力 状况 的 、 可 重复 的 、 只 有 有 限 细节 的 行驶 记录 和 辅助 
试验 潜力 的 结果 。 再 现 前 面 的 结果 可 以 在 模拟 环境 中 ， 用 简单 的 系统 (如 固定 座 椅 模 拟 器 ) 
或 想象 真实 的 (虚拟 的 ) 实 验 室 中 进行 可 再 现 性 试验 。 使 用 动态 行驶 模拟 器 可 得 到 明显 简化 
的 结果 (图 8. 6-5) 。 它 与 实际 环境 下 的 偏差 可 通 A | < Ss 
过 相应 的 运动 或 加 速度 修正 。 多 种 结果 非常 接近 Cf 
真正 的 结果 ， 但 它们 是 在 放宽 可 再 现 的 前 提 下 。 屋 
建立 在 这 些 结果 上 的 “真正 ”的 结果 又 用 于 实 P 
际 的 行驶 试验 中 ， 特 别 是 带 柔性 试验 支架 [ 如 鸭 
驶 人 辅助 系统 汽车 (FASCar) ] 进行 实际 的 行驶 试 
验 。 这 样 可 以 在 实际 的 交通 中 适度 限制 力 和 时 
间 ， 或 在 试验 地 区 不 限制 力 和 时 间 进 行 相应 的 畏 
助 干预 。 

图 8.6-6 是 辅助 系统 的 各 种 试验 方法 。 

通常 ,减轻 人 (区 驶 人 ) 的 负荷 常 关 注 身 体 的 负荷 ,， 但 也 要 优化 人 (驾驶 人 ) 的 精神 ( 心 
灵 ) 负 荷 。 在 与 自动 化 的 一 些 系统 共同 作用 时 要 考察 人 一 机 相互 作用 的 各 个 方面 

自动 化 对 人 的 最 先 反 应 是 从 肌肉 的 放松 到 包括 精神 在 内 的 完全 放松 。 在 这 里 ， 确 定 人 在 
自动 化 的 人 一 机 相互 作用 中 的 任务 十 分 重要 。 从 减少 注意 力 考虑 ， 在 工程 系统 发 生 故 障 时 ， 
人 要 作出 相应 的 反应 在 某 些 情况 下 是 不 可 能 的 ， 或 至 少 是 很 困难 的 。 

另 一 方面 ， 对 人 (驾驶 人 ) 来 说 也 要 提高 肌肉 张力 。 监 控 系 统 的 信息 也 是 对 人 的 特别 要 
求 ， 或 许 也 是 加 深 对 自动 化 的 人 一 机 相互 作用 的 认识 要 求 。 特 别 是 只 通过 通道 (如 只 是 目 视 
化 ) 传递 信息 更 是 一 个 特别 的 挑战 。 























图 8. 6-5 ”行驶 模拟 器 
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8.6-6 辅助 系统 的 各 种 试验 方法 





有 时 非常 短 的 、 由 任务 引起 的 人 的 行为 层面 之 间或 能 力 层面 之 间 的 变化 ， 对 人 (驾驶 人 ) 提 出 
苛刻 要 求 。 人 的 肌肉 张力 大 小 反映 人 (驾驶 人 ) 的 主观 感触 (感受 )。 通 过 生理 学 的 测量 法 、 主 观 评 
价 和 询问 法 可 得 到 人 的 肌肉 张力 ， 也 可 在 上 面 所 说 的 试验 用 车 (ViewCar) 上 进行 试验 得 到 。 
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8.7 软件 登记 


正如 穆 尔 ( Moore ) 定律 预测 那样 ， 在 价格 一 样 时 半导体 性 能 和 电 控 单元 性 能 呈 指 数 增 
长 。 随 着 硬件 功能 的 提高 和 价格 更 便宜 ， 在 新 的 应 用 场合 IT 系统 不 断 扩张 。 汽 车 上 越 来 越 
多 地 使 用 电子 功能 就 是 佐证 。 

在 这 样 的 背景 下 ， 汽 车 上 的 软件 份额 由 于 对 各 种 
功能 的 高 要 求 而 增长 。 其 结果 是 出 现 众 多 的 、 较 方便 
的 一 些 功能 ， 它 们 在 操控 汽车 、 避 免 和 减少 交通 事故 ， 
以 及 提高 舒适 性 方面 发 挥 了 显著 的 作用 。 但 从 另 一 方 
面 也 显著 增加 了 软件 系统 的 复杂 性 和 综合 性 。 对 掌握 
软件 的 开发 和 使 用 提出 众多 的 挑 成 (图 8.7-1)。 


Fahrzeugtechnik“, Baden-Baden, 18./19. Juni 2003 

[8] bast, Berichte der Bundesanstalt für StraBenwesen, Fahrzeugtech- 
nik, Heft F 60, Ableitung von Anforderungen an Fahrerassistenz- 
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* 动力 装置 
8.7.1 软件 课题 的 前 言 erg 
软件 进入 两 种 不 同 的 汽车 工程 设计 ， 即 机 器 制 eeh 


造 惯用 的 思维 和 新 概念 设计 ， 需 要 有 不 同 的 开发 方 “IT 系统 服务 
法 和 侵 辑 方法 。 软 件 需要 人 硬件， 软件 本 身 是 非 物 质 
的 ， 软 件 包括 程序 (算法 ) 和 数据 ， 这 些 数据 是 建立 
在 硬件 基础 上 的 。 硬 件 包 括 可 编程 的 集成 电路 ( 传 图 8.7-1 汽车 上 所 用 的 各 种 软件 
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感 器 执行 器 、 人 处理 器 、 电 控 单元 和 它们 的 联网 )。 将 软件 装 入 硬件 中 并 进行 调试 。 

硬件 大 都 是 统一 的 ， 它 可 用 于 不 同 的 应 用 场合 和 专门 的 应 用 场合 。 软 件 通常 决定 硬件 一 
软件 系统 的 性 能 。 硬 件 的 特征 是 它 的 工作 能 力 ， 如 数据 处 理 速度 和 数据 存储 容量 ， 并 决定 软 
件 可 以 实现 的 性 能 。 软 件 的 特征 是 它 的 功能 和 软件 需要 的 资源 。 与 机 器 制造 产品 不 同 ， 软 件 
本 来 就 没有 产品 。 在 汽车 产品 中 ， 软 件 最 后 要 装 入 电 控 单元 。 电 控 单 元 不 是 由 负责 电 控 单元 
的 供 货 商 最 后 完成 的 。 软 件 成 本 完全 是 另外 一 种 成 本 结构 ， 它 的 主要 结构 是 开发 成 本 和 维护 
成 本 。 为 保证 软件 性 能 和 抗御 运行 风险 还 要 其 他 一 些 成 本 。 

软件 与 电子 硬件 和 典型 的 机 器 制造 部 件 之 间 的 不 同 在 于 ， 在 软件 的 重要 性 快速 增长 时 要 
求 扩大 它 在 汽车 工业 中 的 新 的 专业 权限 。 汽 车 上 基于 软件 的 完全 创新 功能 的 快速 转变 具有 很 
大 的 发 展 潜力 ， 但 需要 一 个 学 习 过 程 和 按 事物 本 性 防止 危险 。 汽 车 的 开发 过 程 和 维护 过 程 必 
须 对 准 快速 增长 的 软件 的 重要 性 上 。 
8.7.2 软件 开发 过 程 

软件 开发 需要 有 目标 地 进行 。 典 型 的 软件 开发 可 分 几 个 
阶段 (图 8.722) 。 在 每 个 阶段 需要 获得 为 下 面 几 个 阶段 要 使 用 
的 中 间 结 果 。 下 面 就 这 几 个 阶段 作 一 简略 说 明 。 

这 里 需要 注意 ， 在 所 有 情况 下 软件 开发 就 是 软件 开发 的 任 
务 分 配 。 除 在 早期 阶段 主要 负责 软件 开发 任务 的 汽车 生产 厂家 
外 ， 供 货 企业 负责 软件 设计 和 实施 ， 也 常 负责 组 件 ( 部 件 ) 的 部 
分 集成 。 作 为 总 软件 系统 集成 到 汽车 上 通常 由 汽车 生产 三 家 完 


成 。 这 种 分 工 特别 需要 系统 性 的 确定 要 求 和 软件 结构 ， 因 为 汽 软件 产品 和 维护 
车 生产 厂家 与 供 货 企业 相互 配合 是 软件 集成 的 关键 。 


1. 嵌入 式 软件 系统 开发 过 程 

因为 软件 功能 与 汽车 上 各 个 系统 功能 紧密 相关 ， 并 反映 
出 软件 的 性 能 和 特征 ， 所 以 软件 开发 与 汽车 整个 系统 的 开发 不 能 分 开 。 从 这 点 上 说 , “软件 
工程 ”也 就 是 集成 的 “系统 工程 ”。 

特别 重要 的 是 在 明确 要 求 时 要 注重 这 种 关联 。 在 系统 工程 中 可 以 体现 汽车 功能 。 以 此 为 
基础 ， 要 详细 说 明 以 软件 为 基础 的 各 种 功能 ， 但 要 注意 没有 别 的 技术 提供 像 软 件 那 样 多 的 自 
由 度 ， 即 功能 受到 一 定 限制 。 

在 汽车 上 开发 以 软件 为 基础 的 系统 流程 ， 如 图 8.7-3 所 示 ， 是 由 确定 要 求 和 功能 (使 用 层 
面 ) 、 经 迎 辑 结构 和 集群 层面 ， 直 至 逻辑 部 件 综合 
成 软件 系统 ， 之 后 植 人 到 忆 榨 闪 元 中 成 为 平台 层 而 。 AE Ee, Em 


平台 层面 包括 带 使 用 寿命 环境 的 硬件 结构 ， 如 操作 e 
系统 、 总 线 驱动 器 和 电 控 单元 驱动 器 。 -逻辑 结构 层面 Tp 
2. 要 求 分 析 和 要 求 详细 说 明 l 
很 多 新 功能 和 按 重要 性 分 配 开 发 软件 就 是 对 软 
件 的 要 求 阶段 ， 而 且 对 软件 的 开发 常常 估计 不 足 。 
首先 ， 在 对 软件 要 求 分 析 阶 段 分 析 要 解决 的 各 项 任 
务 。 在 分 析 的 基础 上 详细 说 明 对 系统 的 要 求 。 这 时 
主要 解决 两 个 难点 。 在 很 多 竞争 性 的 目标 (目标 冲 ”图 8.7-3 软件 开发 过 程 中 的 各 个 概念 层面 
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要 解决 的 任务 
R 要 求 分 析 和 要 求 说 明 书 
设计 和 结构 























图 8.72” 几 个 开发 阶段 















































突 ) 设 定 中 要 查 明 ， 对 目标 系统 哪些 是 功能 要 求 ， 哪 些 是 非 功 能 要 求 。 功 能 要 求 影响 软件 系统 
性 能 ， 非 功能 要 求 关系 到 实现 软件 的 属性 或 开发 过 程 的 软件 属性 。 此 外 ， 要 说 明 这 些 要 求 不 会 
引起 歧义 ， 这 样 ， 在 下 一 步 开 发 中 就 可 将 这 些 要 求 作为 有 约束 力 的 设 定 。 

确定 要 求 要 比 在 第 一 时 间 听 到 的 要 求 简单 少许 ， 因 为 为 确定 软件 系统 性 能 ， 人 允许 有 大 的 
决策 空间 。 还 要 考虑 在 到 要 求 说 明 书 的 时 间 点 的 所 有 结果 中 不 容易 理解 所 建 的 软件 系统 的 性 
能 。 此 外 ,没有 歧义 的 、 精 确 的 说 明 不 是 过 分 的 要 求 。 特 别 重要 的 是 在 制订 要 求 说 明 书 时 要 
考虑 各 种 观点 和 不 同 的 利益 集团 (共同 体 ) 。 

这 时 确定 软件 系统 要 求 和 以 后 实现 软件 系统 无 关 。 一 般 而 言 ， 要 求 提高 不 考虑 以 后 发 生 
的 硬件 和 软件 的 分 配 问题 ， 以 便 适时 确定 设计 决策 。 

3. 软件 系统 设计 和 结构 

在 软件 系统 结构 中 要 确定 它 的 子 系统 或 “软件 部 件 ”"。 软 件 系 统 结构 对 开发 软件 系统 十 分 
重要 。 为 此 ， 在 确定 软件 系统 结构 时 要 特别 仔细 。 这 里 使 用 的 是 顶层 向 下 (Top - Down) 设 计 方 
法 。 在 该 方法 中 ， 软 件 系统 从 使 用 角度 逐步 分 解 为 各 个 子 系统 ， 并 与 底层 向 上 (Bottom 一 Up) 设 
计 方 法 相 结合 ， 这 时 由 已 有 的 软件 部 件 逐 步 建立 总 软件 系统 。 使 用 模块 ( 见 8.7. 3 小 节 ) 可 产生 
特别 要 求 的 效果 。 利 用 模块 的 边界 (接口 ) 可 以 没有 歧义 地 说 明 软件 部 件 的 工作 原理 。 系 统 结 
构 可 分 为 硬件 系统 结构 和 软件 系统 结构 。 这 时 ， 可 以 将 
原来 的 应 用 软件 分 为 系统 软件 和 特别 的 操作 系统 (图 See SC 
8.7-4) 。 操 作 系统 植 人 到 电 控 单元 (CPU) 中 。 

硬件 结构 包括 硬件 部 件 ， 如 处 理 器 ( 电 控 单元 、 
CPU) 、 传 感 器 、 执 行 器 以 及 与 它们 相连 的 网 络 。 软 件 
系统 结构 通常 由 操作 系统 部 分 、 系 统 服务 和 支持 它们 
的 应 用 程序 组 成 。 它 们 可 能 以 层 形式 构建 而 成 。 

4. 软件 实现 和 软件 模块 检测 






































在 软件 实现 中 ， 通 过 程序 将 各 个 软件 部 件 组 合 起 通信 CPU | HW 
来 ， 这 就 是 我 们 说 的 编码 。 可 以 利用 编码 顺手 工 编 
码 ， 或 利用 工具 自动 生成 。 利 用 工具 自动 生成 编码 的 图 8.7-4 软件 系统 结构 


前 提 是 在 软件 模块 中 检测 的 性 能 要 精确 到 能 由 此 自动 生成 编码 。 

编码 的 主要 组 成 部 分 是 通过 验证 措施 的 质量 安全 部 分 ， 如 编码 检验 和 软件 模块 测试 。 只 
有 软件 模块 没有 缺陷 ， 才 能 进行 软件 系统 集成 。 

5. 软件 系统 集成 
通常 可 以 把 软件 系统 分 成 各 个 软件 模块 (或 软件 部 件 ) 。 在 集成 时 逐步 组 合成 一 个 软件 
系统 (或 软件 大 部 件 ) 。 

最 后 将 软件 系统 在 硬件 的 工程 环境 下 植 入 目标 硬件 中 。 此 外 ， 由 已 形成 的 软件 系统 以 步 
进 方式 ( 增 量 ) 组 成 总 软件 系统 。 集 成 的 关键 是 保证 各 软件 系统 正确 地 相互 配合 。 为 保证 这 
一 点 ， 需 要 大 量 的 测试 。 在 不 好 的 情况 下 ， 直 到 集成 这 个 时 间 点 才 会 发 现在 软件 系统 结构 设 
计 中 或 在 实现 模块 中 的 缺陷 。 

6. 有 效 性 和 验证 

检验 目标 的 有 效 性 是 ， 表 达 的 要 求 是 否 符 合 实际 要 求 (要 开发 正确 的 软件 系统 ) 。 

验证 就 是 证 明 开 发 的 人 工 产品 (软件 系统 ) 之 间 的 兼容 安全 性 (软件 系统 是 按说 明 书 的 要 
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求 开 发 的 ) 。 软 件 有 效 性 和 验证 这 两 方面 是 质量 安全 的 主要 内 容 。 

软件 实现 和 集成 需要 严格 的 质量 安全 保证 。 其 目标 是 证 明 实 现 的 软件 系统 是 满足 安全 要 求 的 。 
为 此 采用 考核 、 检 验 、 测 试 、 用 仪器 检测 软件 模块 或 逻辑 验证 等 方式 判定 软件 的 质量 安全 。 

需要 注意 的 是 通过 有 效 性 和 验证 可 以 及 早 发 现在 软件 的 各 个 开发 阶段 出 现 的 不 可 避免 的 
缺陷 ， 并 了 予以 排除 。 未 及 时 排除 的 缺陷 会 埋 下 很 大 的 风险 ， 会 在 以 后 的 开发 阶段 和 实际 使 用 
场合 造成 更 多 的 费用 支出 并 耽误 时 间 。 

7. 产品 和 维护 

在 汽车 产品 中 将 软件 植 入 汽车 的 硬件 中 。 在 汽车 上 使 用 的 过 程 中 会 出 现 改 进 的 软件 最 新 
版 (“Update”) 和 功能 扩大 的 软件 升级 版 (“Upgrad”) ， 并 再 植 人 汽车 硬件 中 。 

特别 重要 的 是 汽车 上 的 软件 维护 ， 因 为 新 的 软件 版 本 植 入 汽车 硬件 中 是 兼容 的 。 这 要 求 
在 配置 软件 和 版 本 结构 方面 要 认真 进行 逻辑 思考 。 
8.7.3 RJAR 

软件 在 汽车 上 的 功能 和 范围 的 快速 增长 是 对 汽车 工业 的 新 挑战 。 特 别 关 注 的 是 要 解决 软 
件 的 可 靠 性 和 提高 软件 生产 能 力 ， 以 减轻 软件 开发 中 费用 的 急剧 增长 。 

飞机 运输 的 软件 可 靠 性 不 断 提高 。 现 代 交 通 运 输 飞 机 采用 线 控 (by-wire) 飞行 ， 具 有 高 
度 的 安全 性 。 当 然 ， 它 的 软件 成 本 模式 与 汽车 上 软件 开发 的 成 本 模式 是 不 同 的 。 

1. 构建 软件 模块 

像 很 少 的 其 他 领域 一 样 ， 软 件 工程 是 构建 软件 模块 的 工程 。 汽 车 软件 的 反应 性 (响应 ) 
和 实时 性 非常 重要 。 软 件 必须 对 周围 事件 作出 评估 ， 并 在 正确 的 时 间作 出 反应 。 


因为 软件 是 非 物质 的 ， 是 用 静态 手段 描述 复杂 的 动态 过 程 — 
直至 最 后 确定 细节 ， 所 以 可 以 把 软件 作为 工程 项 目 ， 其 性 能 是 


可 以 表达 和 可 检验 的 。 


为 清晰 说 明 软 件 性 能 ， 计 算 机 学 已 开发 了 一 系列 的 软件 模 
块 。 在 这 期 间 出 现 软件 模块 化 语言 和 辅助 建立 软件 模块 的 工具 。 
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利用 状态 过 渡 图 可 以 表示 软件 系统 反应 (图 8.7-5)。 OFF 
构建 软件 模块 可 以 及 早 确定 和 检验 工程 干扰 细节 与 没有 歧 

义 的 软件 功能 。 软 件 模块 是 在 软件 平台 上 开发 的 。 
2. MMI 


汽车 上 以 软件 为 基础 建立 的 大 量 新 功能 要 求 进行 新 的 设 
计 ， 以 便 以 合适 的 方式 向 芝 驶 人 和 用 户 提供 这 些 新 功能 。 单 就 图 8.7-5 ”状态 过 渡 图 
大 量 的 这 些 新 功能 、 难 点 以 及 对 它们 的 工作 原理 的 正确 了 解 本 丑 就 是 一 个 很 大 的 挑战 。 
在 任务 中 我 们 谈 起 ， 为 存 取 数 据 ， 通 过 与 机 需 透 明 的 对 话 向 使 用 者 (驾驶 人 、 前 排 乘 员 ，， 
也 为 维护 ) 提供 以 电子 技术 为 基础 的 一 些 功 能 ， 也 谈 起 人 一 机 接口 ( 见 8.6 节 ) 。 特 别 是 功能 
范围 的 扩大 带 来 更 多 的 困难 ， 正 如 以 软件 方式 出 现 的 各 种 各 样 的 汽车 功能 带 来 的 困难 一 样 。 
通过 软件 系统 ， 汽 车 可 以 以 全 新 的 方式 按 斩 驶 人 需要 行驶 ， 这 就 是 我 们 常 说 的 “个 性 化 "。 
但 为 此 还 需要 为 驾驶 人 设置 相应 的 功能 。 至 今 在 汽车 上 用 得 最 多 的 滑 阀 、 按 钮 /旋钮 、 显 示 仪 表 
等 元 器 件 和 技术 将 很 快走 向 它们 的 尽头 。 正 在 探讨 新 型 的 操纵 ( 作 ) 方 案 和 显示 方案 。 这 些 新 方案 
简单 、 明 了 ， 而 且 可 由 驾驶 人 完全 操纵 汽车 上 已 有 的 所 有 功能 ， 并 能 向 鸭 驶 人 反馈 有 关 该 车 行驶 
状态 信息 。 驾 驶 人 和 汽车 之 间 的 相互 作用 (互动 ) 的 新 型 方案 组 合 声 信号 、 语 音 、 视 觉 和 节拍 的 多 
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种 信息 方式 ， 构 成 多 媒体 人 一 机 互动 环境 。 

值得 注意 的 是 ， 通 过 软件 ， 人 一 机 接口 可 以 变 得 灵活 和 可 编程 。 利 用 计算 机 技术 的 显示 
仪表 ， 即 屏幕 和 可 编程 显示 器 (如 "菜单 "技术 等 ) 可 实现 在 同类 汽车 上 多 种 显示 仪表 方案 。 
恰当 的 设计 和 利用 多 种 人 一 机 接口 是 未 来 诸多 挑战 中 的 一 个 挑战 。 

3. 软件 安全 保证 

汽车 软件 的 很 大 组 合 性 给 软件 开发 提出 很 大 挑战 。 通 过 对 软件 系统 的 大 量 组 合 分 析 、 交 联 和 
由 此 形成 的 隐 含 的 逻辑 关系 可 找 出 许多 缺陷 (故障 ) 源 和 难于 查 明 的 集成 缺陷 (故障 ) 。 在 软件 底层 
结构 中 的 缺陷 会 引起 很 大 的 干扰 。 特 别 严 重 的 是 出 现 没 有 预料 到 的 缺陷 常常 引起 后 续 故 障 。 这 些 
后 续 故 障 除 导致 软件 功能 的 损害 外 ， 也 很 难 诊断 出 来 。 
重要 的 是 在 软件 产品 运行 前 发 现 故 障 并 排除 。 为 此 需要 对 软件 进行 考核 、 检 验 、 测 试 、 
试验 。 在 汽车 行驶 环境 ( 即 “ 场 ”环境 ) 中 自生 的 软件 故障 (“短暂 故障 ”) 则 总 是 源 于 硬件 故 
障 。 软 件 故障 则 总 是 系统 的 、 逻 辑 的 故障 ， 也 就 是 软件 开发 中 的 玻 忽 大 意 。 根 据 硬件 的 故障 
可 用 有 效 的 方法 重 构 故 障 公差 范围 的 软件 ， 但 这 样 费用 较 高 。 

因为 汽车 上 的 这 些 功能 部 件 ( 系 统 ) 的 不 断 联 网 ， 但 它们 是 按 不 同 的 组 合 (积木 ) 原 则 由 不 
同 生产 广 家 生产 、 制 造 的 ， 所 以 它们 在 汽车 上 的 集成 和 与 软件 的 集成 能 力 是 一 个 重要 问题 ， 是 
一 种 挑战 。 软 件 系统 必须 由 供 货 商 完成 ， 并 与 汽车 上 其 他 软件 系统 有 接口 。 软 件 系统 的 接口 必 
须 明 确定 义 ， 以 使 这 些 接口 在 由 软件 结构 给 定 的 集成 框架 中 相互 匹配 。 

为 解决 前 面 提 到 的 问题 ， 在 未 来 ， 要 在 总 软件 系统 中 更 加 关注 和 开发 汽车 软件 系统 ， 正 如 
在 软件 工程 中 常见 的 那样 ， 要 提早 明确 定义 接口 的 功能 结构 和 软件 结构 ， 在 此 基础 上 可 得 到 软 
件 系统 的 顶层 往 下 设计 流程 (Top-Down-Vorgehen ) 。 并 将 已 实现 的 、 联 网 的 软件 系统 能 入 到 从 
顶层 往 下 设计 流程 中 。 
8.7.4 ”底层 软件 结构 解 看 和 软件 平台 

软件 在 汽车 硬件 中 运行 。 因 为 硬件 ( 电 控 单元 ) 各 不 相同 ， 为 使 不 同 硬件 平台 之 间 的 软 
件 具 有 可 转移 性 ， 有 必要 采用 统一 的 软件 结构 (软件 平台 ) ， 之 后 就 可 将 应 用 软件 放 在 这 个 
平台 上 。 其 中 最 重要 的 部 件 (应 用 软件 ) 是 操作 系统 。 

长 期 期 盼 的 是 建立 统一 的 软件 平台 ， 至 少 是 各 个 生产 三 家。 这 个 统一 的 软件 平台 可 以 从 一 
个 汽车 系列 方案 转移 到 另 一 个 汽车 系列 方案 ， 并 且 还 可 在 不 同 的 硬件 方案 条 件 下 使 用 在 各 个 汽 
车 系列 内 部 而 不 会 使 软件 有 很 大 的 变化 。 这 就 是 AUTOSAR 的 重要 目标 之 一 ， 是 汽车 生产 厂家 、 
供 货 企业 和 服务 业 为 使 汽车 软件 平台 的 统一 化 、 规 格 化 、 标 准 化 的 一 个 共同 任务 ( 见 8.1 市 )。 
8.7.5 软件 产品 系列 

典型 情况 时 汽车 上 很 多 的 相似 功能 总 是 用 软件 实现 ， 因 此 新 的 软件 产品 最 好 是 软件 产品 
系列 平台 ， 即 系列 软件 产品 。 

软件 产品 系列 平台 是 为 有 类 似 功能 特征 的 软件 系统 开发 的 、 包 含 很 多 功能 细节 的 平台 。 
软件 产品 系列 平台 最 重要 的 部 件 是 “功能 范围 模块 ”和 表示 汽车 上 许多 功能 (功能 树 ) 的 
“功能 范围 结构 ”。 在 最 好 的 情况 下 ， 可 按 使 用 原则 ( 按 事件 模块 化 ,图 8.7-6) 建 立 汽 车 上 的 
功能 树 。 在 这 个 重要 部 件 中 ， 什 么 样 的 任务 用 各 个 单独 的 软件 系统 表示 ， 以 及 什么 样 的 任务 
要 统 观 汽车 上 的 总 软件 系统 。 

软件 产品 系列 平台 的 第 二 个 重要 部 件 是 为 汽车 开发 的 软件 部 件 结构 (图 8.7-7) ， 也 称 软 
件 系 统 结 构 或 软件 逻辑 结构 。 在 这 个 系统 或 逻辑 结构 中 ， 为 实现 软件 功能 ， 要 将 软件 系统 分 
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为 各 个 软件 部 件 ， 而 最 后 得 到 软件 结构 。 这 种 软件 结构 表明 它 是 如 何 分 段 ， 以 及 包括 硬件 系 
统 部 件 的 硬件 结构 。 软 件 产品 系列 的 理想 是 以 普遍 的 形式 开发 所 有 这 些 软件 结构 ， 这 样 从 这 
些 软件 结构 中 通过 专业 分 工 得 到 各 个 软件 产品 系列 方案 。 
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8.7.6 应 用 领域 

软件 在 汽车 上 的 应 用 领域 越 来 越 多 样 。 软 件 可 以 将 众多 不 同 的 功能 能 和 人 到 汽车 中 。 

软件 主要 有 两 种 基本 功能 : 通过 电 控 单元 的 执行 功能 和 软件 功能 。 第 一 种 基本 功能 就 是 
使 新 功能 在 汽车 上 实现 。 典 型 的 例子 是 汽车 行驶 稳定 性 ， 在 没有 电 控 单元 和 合适 的 软件 情况 
下 要 实现 汽车 行驶 稳定 是 无 法 想象 的 。 男 一 个 例子 是 导航 系统 或 在 每 个 各 怠 人 需要 时 通过 调 
整 舒 适 性 功能 和 调整 汽车 特性 实现 个 性 化 。 

第 二 种 基本 功能 就 是 在 一 些 功能 中 的 软件 综合 应 用 ， 通 过 电气 、 电 子 部 件 蔡 代 至 今 使 用 
的 机 械 和 液压 部 件 。 其 中 最 重要 的 领域 就 要 算 “ 线 控 驾 驶 (Drive by Wire)”。 汽 车 的 经 典 功 
能 (如 液压 制 劲 或 用 转向 拉杆 系统 转向 ) 被 电动 机 、 电 探 单 元 和 软件 蔡 代 。 这 种 新 功能 具有 
不 少 优点 : 采用 组 装 件 、 低 成 本 、 有 进一步 创新 潜力 。 

汽车 上 采用 线 控 朗 驶 有 两 个 动因 。 首 先是 常规 的 功能 用 硬件 和 软件 实现 ， 成 本 低 ; 其 次 
是 采用 组 装 件 。 由 于 它 是 电子 控制 ， 可 附加 其 他 一 些 功 能 ， 并 提供 给 驾 台 人 。 

当然 ， 在 汽车 上 使 用 众多 的 “ 线 控 (By-Wire) ”方案 需要 显著 地 提高 它们 的 可 靠 性 ， 只 
有 在 安全 性 方面 有 保证 时 才 可 使 用 。 

1. 驾驶 人 辅助 系统 

软件 的 重要 应 用 领域 是 芝 台 人 辅助 系统 。 它 给 予 驾 驶 人 支持 ， 简 化 他 的 任务 ， 报 警 和 给 
予 他 附加 信息 ( 见 8.5.5 小 节 ) ， 以 及 尚未 穷尽 的 其 他 技术 可 能 性 。 至 今 可 供 使 用 的 技术 还 
很 少 使 用 。 通 过 在 汽车 行驶 时 对 鸭 驶 人 的 观察 和 他 的 活动 ， 收 集 有 关 他 的 感觉 、 意 图 信息 和 
他 的 目标 信息 ， 并 作出 结论 ， 如 何 根据 驾驶 人 的 需要 更 好 调整 汽车 行驶 状态 ， 并 提供 附加 的 
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帮助 和 信息 服务 。 在 驾驶 人 辅助 这 个 领域 可 以 逐渐 了 解 这 些 问题 : 需要 和 和 希望 给 驾驶 人 什么 
样 形 式 的 辅助 ， 如 何 保 证 不 使 驾驶 人 失去 信心 ， 让 他 知道 他 的 汽车 还 有 潜力 和 估计 还 有 多 大 
的 潜力 ; 如 何 使 驾驶 人 尽 可 能 按 他 自己 的 想法 确定 他 的 汽车 的 特性 。 

2. 信息 娱乐 

除了 辅助 汽车 的 主要 功能 外 ， 还 要 辅助 信息 娱乐 等 功能 。 现 代 汽 车 上 除 很 早 以 来 流行 的 
汽车 收音 机 外 ， 越 来 越 多 地 配备 无 线 电话 、 电 视 、 导 航 设备 、 信 息 技术 设备 ， 直 至 游戏 和 信 
息 服 务 。 正 是 无 线 通信 开创 了 许多 新 功能 ， 见 8. 5. 4 小 节 。 

延伸 的 交通 引导 系统 和 汽车 之 间 的 通信 系统 的 集成 出 现 了 几乎 无 限制 的 各 种 新 功能 ， 如 
在 交通 流 中 行驶 的 各 汽车 或 驶 和 十字路 口 的 汽车 可 以 相互 交换 信息 。 在 前 面 汽车 全 制 动 时 本 
车 马上 作出 电子 反应 。 还 可 收集 来 自行 驶 汽车 的 状态 信息 并 传输 给 交通 中 心 引 导 站 ， 从 而 得 
到 有 关 交 通 状况 的 数据 ; 同时 还 可 将 专门 的 数据 传输 给 汽车 ， 见 8. 5. 6 小 节 。 

这 些 例子 已 表明 ， 通 过 通信 联网 和 汽车 上 的 各 种 软件 匹配 出 现 了 多 么 丰富 的 各 种 功能 。 
按 已 用 的 几 种 功能 ， 其 潜力 尚未 完全 发 挥 。 还 有 一 点 就 是 与 现 有 的 方案 相 比 ， 用 户 有 对 新 方 
案 的 希望 和 认可 问题 。 

3. 车 身 功能 和 舒适 性 功能 

在 车 身 内 部 和 周围 的 功能 提供 许多 辅助 驾 强 人 和 乘员 的 各 种 可 能 性 ， 如 车 门 闭锁 ， 控 制 
风 窗 玻璃 升降 、 反 光 镜 、 照 明 、 风 窗 玻 璃 刊 水 器 、 空 调 、 座 椅 等 。 通 过 进一步 的 个 性 化 可 实 
现 更 好 的 舒适 性 。 

4. 安全 性 功能 

在 交通 事故 时 的 被 动 安全 性 和 主动 安全 性 提供 各 种 可 能 的 安全 性 功能 。 从 避免 交通 事故 
的 功能 (主动 安全 性 ) 开始 到 干预 驾驶 人 反应 ， 这 是 人 一 机 接口 的 重要 工程 问题 和 方案 问题 。 
这 也 是 一 个 难于 解释 的 法 律 问题 。 

在 交通 事故 中 ， 被 动 安全 性 系统 可 以 保护 乘员 或 交通 事故 的 参与 者 免 受 严重 伤害 ， 如 安 
全 带 收 紧 器 、 自 适应 安全 气 吉 控制 、 各 种 形式 的 预先 防止 碰撞 功能 。 通 过 预先 防止 碰撞 功能 
可 以 使 汽车 在 一 个 已 识别 到 的 、 不 可 避免 的 交通 事故 中 做 好 准备 ， 以 减轻 受伤 害 的 危险 ， 见 
6.5 节 和 8.5.5 小 节 。 
8.7.7 ”对 汽车 软件 的 工程 挑战 

软件 的 一 些 特殊 问题 是 : 确定 要 求 、 掌 握 实现 功能 的 组 合 性 、 控 制 软件 质量 、 保 证 软件 
供应 (维护 和 排除 故障 )。 软 件 开 发 费用 的 不 断 上 涨 和 掌握 软件 的 开发 过 程 是 严峻 挑战 。 

1. 可 靠 性 

软件 的 可 靠 性 就 是 没有 缺陷 、 可 用 和 对 要 求 的 边界 状况 作出 应 有 的 反应 。 在 某 些 应 用 领 
域 要 绝对 保证 软件 的 可 靠 性 。 如 避免 交通 事故 、 防 止 工程 部 件 损坏 等 软件 系统 的 可 靠 性 。 

当然 ， 检 测 、 提 升 、 保 证 软件 可 靠 性 的 这 些 方法 与 评价 、 取 得 机 械 系统 可 靠 性 的 方法 有 
很 大 差别 。 有 点 像 材 料 疲劳 问题 那样 ， 在 一 般 情 况 软件 什么 问题 也 没有 ， 但 软件 可 能 会 有 逮 
辑 错误 ， 它 们 来 自 错误 确定 对 软件 的 要 求 、 不 正确 地 实现 功能 组 合 或 错误 方案 。 

汽车 上 以 软件 为 基础 的 一 些 功能 可 靠 性 还 不 能 达到 像 当 前 在 民用 航空 交通 那样 的 高 标准 ， 
其 原因 是 多 方面 的 : 不 同 的 零件 数量 和 单 件 成 本 ; 经 受 考验 的 许多 民用 航空 的 零 部 件 ; 电 控 单 
元 元 余 设 计 等 无 法 转移 到 汽车 领域 。 同 样 ， 民 用 航空 规范 和 飞行 许可 是 刚性 的 、 严 厉 的 。 在 汽 
车 领域 ， 德 国 技术 监督 联合 会 (TUV) 的 质量 监督 方法 还 很 少 按 软件 系统 特性 来 规范 。 
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在 开放 创新 系统 时 还 有 一 个 法 律 观 点 问题 。 如 果 驾 驶 人 自主 行驶 ， 系 统 干预 并 校准 驾驶 
人 行驶 方法 就 要 承担 责任 [ 见 VDLLVW 联合 会 议 “ 智 能 安全 和 驾驶 人 辅助 系统 (Integrierte 
Sicherheit und Fahrerassistenzsystem ) ,2006 ] 。 这 导致 某 些 用 于 避免 交通 事故 统计 方法 中 的 功 
能 不 能 系统 干预 。 

2. 软件 维护 和 供应 

不 只 是 编写 软件 ， 还 要 在 汽车 生产 时 将 软件 装 到 汽车 上 。 和 软件 维 护 和 被 新 版 软件 蔡 代 也 
带 来 很 大 困难 。 在 这 种 情况 下 ， 几 乎 不 能 按 汽 车 工业 通常 的 方法 正确 处 理 软 件 。 其 中 在 特别 
配置 的 汽车 上 由 大 量 不 同 软件 引起 的 一 个 难点 是 ， 在 一 种 结构 系列 的 汽车 上 的 软件 系统 几乎 
不 可 能 与 其 他 结构 系列 的 汽车 上 的 软件 系统 一 样 。 

同时 ， 在 纠 错 、 功 能 扩展 和 与 新 硬件 的 匹配 等 方面 还 要 不 断 开发 新 的 软件 模块 ， 从 而 形 
成 各 种 软件 模块 版 本 。 软 件 系 统 的 版 本 化 需要 高 度 的 软件 模块 性 和 兼容 性 。 

当前 ， 使 用 “软件 状态 (Softwarestande) ”进行 汽车 软件 维护 。“ 软 件 状态 ”定义 为 一 种 
软件 配置 ， 它 由 一 系列 不 同 的 、 按 协议 的 软件 版 本 组 成 。 

人 们 可 清楚 看 到 ， 对 不 断 更 新 的 软件 ， 也 要 生产 和 推行 改进 的 “软件 状态 ” 。 所 以 最 大 
的 困难 之 一 是 ， 在 个 性 化 的 汽车 上 要 有 有 关 当 前 “软件 状态 ”的 准确 信息 和 有 关 整 个 的 或 
部 分 改变 这 种 “软件 状态 ”的 准确 信息 。 

各 种 软件 部 件 之 间 的 不 可 兼容 性 和 某 些 硬件 部 件 和 软件 部 件 之 间 的 不 可 兼容 性 使 问题 难 
以 控制 。 车 间 必 须 确定 当前 汽车 的 “软件 状态 ”， 并 在 汽车 维护 与 修理 时 注意 ， 要 保证 汽车 
上 “软件 状态 ”仍旧 是 稳固 的 。 

与 在 通常 计算 机 工业 硬件 在 3 ~5 年 后 要 淘汰 的 快 节 奏 不 同 ， 我 们 必须 为 汽车 创造 这 样 
的 条 件 ， 使 它 在 市 场 上 能 生存 20 年 或 更 长 时 间 。 在 这 个 时 间 内 ， 必 须 照 顾 和 维护 汽车 的 
“软件 状态 ”， 这 是 一 个 完全 新 的 挑战 。 

3. 联网 

汽车 上 第 一 批 软件 系统 主要 是 单独 为 控制 工程 开发 的 ， 与 汽车 上 其 他 功能 没有 联系 。 当 
前 ， 汽 车 上 越 来 越 多 的 功能 已 联网 。 传 统 的 、 相 互 无 关 的 功能 部 件 (系统 ) 通 过 它们 的 电 控 
单元 联网 ， 一 下子 变 得 相互 有 关 ， 如 行驶 稳定 性 系统 或 制 动 带 。 当 前 通过 匹配 的 制 动 系 可 以 
建立 汽车 部 件 ， 如 发 动机 、 制 动 器 、 底 盘 之 间 至 今 还 没有 的 功能 相关 性 。 

典型 的 “底层 向 上 (Botton Up) ”设计 就 形成 这 些 功 能 的 相关 性 ， 即 各 个 功能 的 联网 出 
现 了 非 系统 的 联网 (“adhoc”) 。 这 时 功能 的 相关 性 是 如 此 的 多 种 多 样 ， 以 致 在 软件 开发 过 程 
中 失去 全 局 ， 而 可 能 出 现 意 外 的 、 偶 然 的 相关 性 。 这 些 不 正常 的 相关 性 造成 异常 的 包含 错误 
的 性 能 [ 特征 的 相互 作用 (Feature Interaction) ] 。 来 自 软 件 系统 ( 如 在 电信 中 ) 的 这 种 现象 已 为 
大 家 所 认识 。 这 种 现象 迫使 我 们 在 设计 汽车 上 的 功能 时 要 更 加 注重 “顶层 向 下 (Top down)” 
设计 ， 并 且 原 则 上 从 一 开始 要 把 汽车 和 它 的 软件 系统 看 成 是 一 个 总 系统 。 

4. 多 路 复 用 、 时 间 控 制 和 决定 

出 于 成 本 考虑 ,硬件 结构 可 用 于 不 同 的 功能 。 在 电 控 单元 中 运行 的 程序 随时 会 有 变动 ， 
以 实现 不 同 的 功能 ， 即 我 们 所 说 的 多 路 复 用 (多 种 用 途 )。 由 “计划 安排 (Scheduling)” 确 
定 : 哪个 功能 什么 时 候 实 现 。 同 样 ， 在 总 线 系统 上 ， 对 不 同 的 应 用 也 可 随时 变化 传输 信息 和 
信号 。 随 时 交叉 实现 功能 导致 各 个 功能 的 反应 时 间 不 仅 由 电 控 单元 运行 速度 决定 ， 而 且 由 实 
现 功 能 的 排列 顺序 决定 。 当 控制 电 控 单元 和 总 线 对 出 现 的 事件 作出 反应 时 ， 通 过 意外 置换 实 
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现 各 个 功能 可 能 会 出 现 出 乎 意料 的 反应 时 间 延 迟 。 人 们 称 这 种 方式 为 事件 控制 。 出 现 随时 变 
化 的 各 个 功能 的 性 能 是 不 能 预测 和 不 能 决定 的 。 

这 种 不 能 决定 的 功能 性 能 对 安全 性 的 应 用 场合 和 关键 的 时 间 应 用 场合 是 无 法 接受 的 。 补 
救 办 法 是 建立 时 间 控 制 的 方法 ， 这 时 在 电 控 单元 和 总 线 上 的 计划 安排 不 是 由 事件 、 而 是 由 固 
定 分 配 的 时 间 间 隔 实现 的 。 总 线 是 柔性 射线 (Flexray) ， 它 支持 时 间 控 制 方案 ， 且 目前 已 装 
入 到 第 一 批 汽车 中 。 

5. 信息 技术 (了 T) 安 全 性 

汽车 内 部 和 外 部 联网 要 达到 汽车 上 的 信息 和 功能 的 IT 安全 性 要 求 。 重 要 的 问题 是 保密 ， 
即 保证 不 容许 收集 和 无 权 使 用 有 关 驾 驶 人 的 秘密 数据 。 

总 之 ， 整 个 的 开 存 取 数据 安全 性 在 汽车 上 占有 重要 地 位 。 对 无 权 使 用 和 变相 使 用 的 信 
息 安全 是 现代 汽车 上 硬件 系统 和 软件 系统 的 关键 问题 之 一 。 
8.7.8 潜力 

软件 显示 出 汽车 发 展 的 很 大 潜力 ， 事 实证 明 它 是 创新 的 助 推 器 。 

如 前 所 述 ， 汽 车 工业 以 特别 的 期 待 关 注 “ 线 控 驾 驶 ”。 在 这 方面 至 今 只 是 个 案 ( 见 第 5 
章 和 第 7 章 ) 。 但 长 期 来 看 ， 汽 车 工业 生产 厂家 期 待 有 更 多 的 方案 ， 在 这 些 方案 中 如 汽车 转 
向 完全 由 电子 系统 替代 。 试 验 载体 已 有 ， 它 要 求 有 控制 车 轮 的 伺服 电动 机 和 在 转向 时 的 执行 
器 、 传 感 器 。 传 感 器 检测 汽车 转向 运动 。 在 行驶 时 为 了 使 驾驶 人 有 转向 的 感 党 ， 还 需要 
“触觉 反馈 6”。 作 用 在 汽车 上 的 力 同样 会 以 电子 行程 方式 反馈 到 驾驶 人 转向 盘 上 。 

线 控 驾 驶 对 系统 的 可 靠 性 提出 高 要 求 。 特 别 要 关注 的 是 ， 在 不 再 有 机 械 紧急 系统 时 如 何 
保证 线 控 驾 驶 失效 安全 。 

如 果 “ 线 控 转 向 ”成 功 实 现 ， 则 就 会 出 现 几 乎 没有 限制 的 其 他 创新 方案 ， 如 不 再 需要 转向 
盘 。 利 用 “驾驶 杆 ” 同 样 可 很 好 地 转向 ， 这 样 澄清 与 此 相关 的 人 一 机 工程 问题 ( 见 6.4. 1 小 节 )。 

这 可 能 导致 在 仪表 板 周 于 和 乘员 室 的 造型 完全 不 同 的 方案 。 如 果 检 测 到 转向 信号 ， 则 它 
可 能 来 自 各 种 附加 功能 的 信号 。 如 从 自动 停车 人 位 、 不 稳定 转向 过 程 校准 直至 影响 动态 转向 
问题 。 在 动态 转向 时 要 选择 与 行驶 速度 有 关 的 转向 盘 角度 ， 见 7.4.6 小 节 。 

“ 线 控 转 向 ”的 例子 表明 汽车 上 软件 方案 的 很 大 潜力 ,但 同时 对 开发 工程 师 来 说 至 今 
还 没有 完全 解决 这 些 挑战 。 
8.7.9 组 织 上 的 挑战 

汽车 软件 的 急剧 增长 不 只 是 对 汽车 和 汽车 开发 有 深刻 的 工程 影响 ， 而 且 是 对 汽车 生产 ) 
家 和 供 货 企业 有 深入 的 组 织 影 响 。 其 一 是 必须 建立 这 方面 的 权限 ， 其 二 是 开发 过 程 必须 按 新 
技术 需要 进行 。 

信息 技术 的 许多 先进 的 开发 过 程 和 方法 在 实际 的 汽车 软件 开发 中 还 没有 引起 足够 的 注 
意 。 提 高 汽车 软件 成 熟 度 是 许多 汽车 生产 厂家、 供 货 企业 的 优先 目标 。 为 此 ， 为 评价 企业 开 
发 的 软件 成 熟 度 需 要 采用 如 CMMI 和 SPICE 的 标准 化 方法 。 

1. 开发 过 程 

在 这 方面 起 特别 作用 的 软件 工业 的 产品 的 典型 寿命 周期 要 明显 比 汽车 领域 通常 的 寿命 周 
期 短 。 有 说 服 力 的 例子 是 汽车 上 的 移动 电话 。 新 一 代 的 移动 电话 寿命 周期 大 致 每 隔 1 ~1.5 
年 更 新 一 次 ， 而 新 一 代 的 汽车 寿命 为 每 隔 6 ~ 8 年 更 新 一 次 。 它 们 之 间 的 寿命 周期 差别 表明 
在 汽车 上 安装 移动 电话 时 每 隔 1 ~1.5 年 应 重新 安装 新 一 代 移 动 电话 。 这 意味 着 在 批量 生产 
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汽车 寿命 周期 内 要 更 新 3 ~4 次 移动 电话 。 当 前 ， 这 种 不 同 寿 命 周期 和 在 开发 汽车 前 开发 软 
件 时 利用 经 典 的 汽车 开发 过 程 是 不 够 完整 的 。 

从 长 远 来 说 ， 与 汽车 环境 的 软件 状况 不 同 ， 是 否 要 有 更 多 的 自主 软件 产品 ? 目前 的 软件 
通常 装 入 硬件 中 出 售 ， 供 货 商 开 发 、 生 产 、 供 应 的 是 一 个 组 装 件 ， 如 制动器 、 相 应 的 传 感 
船 、 执 行 机 构 、 伺 服 电动 机 、 电 控 单 元 和 软件 等 。 从 中 长 期 来 看 ， 汽 车 上 的 微 处 理 需 数量 又 
会 下 降 ， 各 个 微 处 理 器 和 电 控 单元 的 很 多 功能 又 会 合并 、 集 中 。 这 意味 着 不 同 功 能 的 软件 不 
再 装 入 相应 仪器 (装置 .设备 ) 的 电 控 单 元 中 运行 ， 而 是 像 在 经 典 的 信息 系统 中 那样 在 微 处 理 
器 中 多 路 复 用 (多 种 用 途 ) 和 运行。 这样 使 软件 与 仪器 (装置 . 设备) 分开， 并 将 软件 组 合 。 这 样 
编制 软件 可 以 与 传感器 、 执 行 机构 无 关 。 

长 期 可 以 期 待 的 是 供 货 企 业 和 软件 工业 合作 的 新 形式 ， 它 可 以 适应 汽车 软件 的 发 展 。 汽 
车 软件 是 汽车 产品 本 身 的 一 部 分 。 软 件 还 可 扩展 汽车 功能 范围 。 

2. 影响 与 远景 

汽车 软件 (不 但 是 现在 ,更 是 未 来 ) 绝 对 是 汽车 工业 面临 的 挑战 之 一 。 可 以 期 待 的 是 在 汽 
车 产品 、 在 开发 过 程 、 在 生产 过 程 、 在 企业 模式 和 在 市 场 方面 会 有 突然 的 改变 。 

以 软件 为 基础 的 功能 是 未 来 重大 创新 的 助 推 器 ， 软 件 具 有 很 大 的 法力， 但 也 有 风险 。 目 
前 ， 针 对 这 些 挑战 的 所 有 参与 软件 开发 的 汽车 工业 企业 在 组 织 、 人 员 和 技术 等 方面 还 不 够 或 
不 适应 。 快 速 、 灵 活 地 瞄准 和 调整 软件 课题 的 能 力 ， 解 决 和 掌握 软件 课题 ， 保 持 市 场 领导 地 
位 ， 才 是 未 来 竞争 中 的 决定 性 能 
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8.8 现代 控制 工程 法 


现代 控制 系统 是 过 去 几 十 年 汽车 创新 的 重要 基础 和 未 来 实现 汽车 个 性 化 的 重要 手段 。 所 
采用 的 现代 控制 工程 法 对 现代 汽车 驾驶 人 辅助 系统 、 动 力 系统 和 安全 性 系统 的 性 能 起 着 很 大 
作用 。 

本 节 概 略 介绍 有 关 现代 控制 工程 的 一 些 方法 和 对 它们 的 评价 ， 这 有 助 于 在 给 定 的 控制 任 
务 下 选择 合适 的 设计 方法 。 

8.8.1 对 汽车 控制 系统 的 一 些 要求 

尽管 目标 不 同 (安全 性 .环境 保护 等 ) ， 但 仍 可 将 对 汽车 控制 系统 的 要 求 概括 为 : 

1) 控制 器 必须 使 系统 稳定 。 

2) 除 稳定 系统 外 还 要 满足 定义 的 控制 品质 ( 如 快速 恢复 状态 和 保持 允许 的 最 大 设 定 偏 
差 )。 

3) 为 设计 控制 器 所 需 的 系统 模型 可 能 由 于 真实 的 系统 和 模型 性 能 之 间 的 偏差 而 存在 不 
可 靠 性 ， 需 在 设计 时 予以 考虑 。 

4) 在 任何 情况 下 ， 即 便 受 控 系统 在 控制 过 程 中 受 控 参数 发 生 波 动 和 /或 不 能 精确 获得 
(如 轮胎 附着 系数 或 充气 压力 ) 的 情况 下 ， 要 始终 保持 受 控 系统 稳定 和 好 的 控制 品质 。 

由 于 控制 系统 不 断 用 于 与 安全 性 有 重大 影响 的 领域 ， 它 必须 在 设 定 的 危险 行驶 状态 边界 
范围 安全 、 可 靠 工作 ， 和 否则 会 带 来 高 额 的 召回 费用 和 形象 受 损 的 后 果 。 

根据 图 8. 8-1， 针 对 控制 模型 的 不 可 靠 性 和 参量 变动 的 现代 控制 应 真正 管用 ， 以 满足 在 
实际 使 用 条 件 下 的 系统 稳定 性 和 控制 品质 。 在 控制 器 设计 
中 要 注意 模型 的 不 可 靠 性 、 丢 失 的 信号 和 参量 波动 。 为 此 EHA 
要 有 丰富 的 、 经 典 的 控制 技术 知识 和 深刻 认识 、 掌 握 受 控 






































过 程 。 如 果 将 这 样 的 要 求 融 人 到 控制 系统 的 设计 中 就 可 实 居 进 ) GE \ 
现 性 能 优异 、 真 正 管用 的 控制 系统 。 | 控制 品质 | 
8.8.2 ”现代 控制 器 设计 方法 Kess"? 

汽车 领域 用 得 最 广 的 PID EN "HÄER én, Nr if 3 Be 
比 非常 吸引 人 的 PID 控制 器 。 控 制 误差 包括 比例 (P) 、 积 分 $ 





(I) 、 微 分 (D) 三 部 分 。 这 些 误 差 的 权重 组 合 就 是 控制 系统 

误差 。 许 多 使 用 者 具有 PID 控制 的 基本 知识 ， 因 为 这 些 基 

本 知识 是 很 多 工程 定向 培训 教材 的 重要 内 容 的 一 部 分 。 在 图 8.8-1 在 汽车 环境 下 对 现代 控 
很 多 不 了 解 模型 知识 的 应 用 场合 ， 利 用 参量 的 简单 匹配 或 制 方法 的 要 求 

参量 的 自动 化 就 可 得 到 “可 用 的 ”控制 器 ， 但 还 不 太 可 能 得 到 “真正 管用 ”的 控制 器 。 所 
以 PID 控制 法 在 要 求 苛刻 的 应 用 场合 还 不 能 胜任 。 

下 面 将 探讨 在 定向 应 用 场合 如 何 选择 一 些 现代 控制 融 设 计 的 方法 ， 这 里 没有 一 般 性 的 说 
明 ， 什 么 样 的 方法 是 优先 选择 的 方法 。 因 为 每 一 种 设计 方法 都 有 它 的 优点 与 缺点 ， 它 是 与 应 
用 场合 的 具体 要 求 综合 权重 的 结果 。 

1. 自 适 应 控制 

自 适应 控制 可 以 控制 模型 不 可 笔 的 系统 或 动态 变化 的 系统 。 自 适应 控制 可 以 识别 系统 性 
能 变化 ， 并 与 变化 了 的 新 的 系统 性 能 匹配 (图 8. 8-2 ) 。 自 适应 控制 也 可 离线 或 在 线 实现 。 使 
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用 自 适 应 控制 系统 的 前 提 是 要 有 在 经 典 控制 技术 、 非 线性 和 数字 系统 以 及 系统 识别 方面 的 坚 
实 知识 。 自 适应 控制 器 的 衍生 产品 是 自 调节 控制 器 ， 主 要 是 PID 控制 器 "9 ， 它 在 工业 上 广 
泛 使 用 ， 因 为 它 可 用 旋钮 ( 压 钮 ) 自行 调节 。 常 用 的 是 “增益 调配 ( Gain - Scheduling) “或 参 
数 调配 (Parameter 一 Scheduling)”。 不同 工作 点 的 控制 参量 是 事先 设计 好 的 ， 在 控制 过 程 中 
自行 转换 。 以 模型 为 基础 的 高 档 自 适应 控制 器 ， 可 以 根据 当前 受 控 系统 的 性 能 连续 跟踪 参量 
的 变化 '”。 在 汽车 领域 它 用 于 汽车 底盘 的 自 适应 阻尼 控制 ， 以 得 到 底盘 的 不 同 减 振 特 性 。 

2. 模糊 控制 

模糊 控制 运用 现 有 有 关 过 程控 制 知 识 ， 以 语言 表述 形式 和 推理 手段 实现 系统 控制 
(Wenn-Dann-Regel) 。 图 8. 8-3 表示 在 控制 需 中 加 入 干扰 。 设 计 模 糊 控 制 不 需要 受挫 系统 的 
数学 模型 ， 因 而 不 需要 线性 化 。 如 果 控 制 器 设计 需要 模拟 ， 则 就 失去 它 的 优点 ， 因 为 为 了 模 
拟 免 不 了 需要 受 控 系 统 的 模型 。 采 用 简单 的 模糊 设计 方法 可 很 快 得 到 “可 用 的 ”控制 需 。 
较 高 档 的 模糊 控制 器 由 于 所 用 的 参数 很 多 而 较 贵 。 好 的 模糊 控制 器 设计 离 不 开 坚实 的 模糊 控 
制 理论 。 在 现 有 有 潜能 的 控制 中 ， 有 缺陷 的 系统 控制 无 法 设计 出 性 能 优良 的 控制 器 ， 此 外 还 
不 能 识别 相互 矛盾 的 控制 。 在 模拟 控制 器 中 可 以 将 各 种 非 线性 参数 组 合 在 一 起 。 经 常 是 通过 
抓 住 复杂 控制 系统 的 本 质 可 得 到 “真正 管用 的 ”控制 咒 ， 但 在 设计 时 很 难 定量 地 做 到 这 一 
点 5 。 模 糊 控制 的 示范 性 应 用 是 模糊 的 ABS 系统 。 在 该 系统 中 ， 原 有 的 控制 器 和 估计 汽车 
重心 速度 都 是 利用 模糊 控制 逻辑 "" 。 
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图 8.8-2 自 适 应 控制 结构 图 8.8-3 模糊 控制 结构 
3. 研 合成 控制 
矿 合 成 控制 法 作为 持续 开发 经 典 的 “ 极 设 定 ” 设 计 ， 可 以 理解 为 在 不 可 靠 的 受 控 系 统 
上 的 扩展 。 总 的 闭环 参考 值 的 位 置 虽 然 有 不 可 靠 性 ， 应 限制 在 定义 的 极 域 上 '"1 ,本 合成 控 
制 法 主要 限制 在 物理 参数 不 可 靠 性 的 模型 化 上 ， 即 结构 的 不 可 靠 性 。 不 能 再 现 的 控制 系统 动 
态 性 能 或 简化 模型 不 能 通过 非 结 构 的 不 可 靠 性 重新 控制 。 像 在 进一步 观察 本 合成 的 所 有 范 
围 一 样 ， 由 于 闭环 的 多 项 式 特征 可 得 到 控制 系统 的 不 可 靠 模型 。 利 用 聚焦 优先 安排 有 潜力 的 
控制 器 ， 还 可 将 时 域 和 频 域 零 位 影响 组 合 到 控制 器 设计 中 ， 这 样 可 以 在 整个 经 典 的 控制 技术 
理论 基础 上 设计 控制 需 。 六 合成 控制 法 有 很 多 为 控制 锅 设 计 的 辅助 工具 。 当 然 也 需要 深入 了 
解 受 控 系 统 。 
图 8. 8-4 为 控制 器 对 极 域 的 性 能 要 求 。 时 域 要 求 如 最 小 的 动态 激励 时 间或 最 小 的 阻尼 时 
间 。 频 域 要 求 像 限制 频带 宽度 一 样 可 以 预先 设 定 。 由 简单 的 几何 元 件 组 成 的 允许 极 域 称 为 Ir 
域 。 如 果 带 有 不 可 靠 性 的 闭环 的 所 有 特征 值 位 于 所 希望 的 工 域 中 ， 则 可 称 工 合成 控制 中 的 
性 能 为 真正 管用 的 性 能 。 因 此 ， 在 设计 前 设计 者 要 确定 像 希 望 的 控制 器 结构 这 样 的 一 些 重要 
设 定 。 丁 合成 控制 法 以 图 形 形 式 表明 允许 的 系数 范围 ,设计 工程 师 可 从 中 按 自 己 的 判断 选择 
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最 好 的 系数 。 在 宝马 主动 转向 的 稳定 性 功能 中 就 使 用 了 本 合成 控制 法 ， 目 前 已 在 产品 3 系 、 
5 系 和 6 系 上 批量 使 用 ”1 。 


Im Im Im Im 
T r 
Re Re Re Re 
a) b) c) d) 


图 8.8-4 说 明 控制 器 性 能 的 极 域 











4. 神经 元 控制 

生物 的 神经 系统 是 人 工 神 经 网 络 的 范本 。 为 完成 一 定 的 功能 要 训练 神经 元 网 络 。 由 于 神 
经 元 网 络 的 这 种 性 能 ， 常 用 于 自 适 应 控制 ,重点 是 系统 识别 ， 部 分 也 用 于 预测 控制 上 "3 。 
性 能 再 现 平台 是 将 神经 元 控制 和 模糊 控制 结合 起 来 ， 常 常 是 在 软件 计算 (Soft Computing) 概 
念 下 将 两 者 合并 。 对 神经 元 控制 ,设计 者 必须 就 它 的 专门 功能 深入 探讨 并 在 系统 识别 方面 具 
有 坚实 的 理论 知识 ， 一 般 的 控制 工程 知识 则 是 次 要 的 。 因 为 神经 元 网 络 要 训练 后 才能 得 到 它 
本 来 的 性 能 ， 所 以 需要 很 多 的 学 习 数 据 。 在 难于 建 模 的 情况 下 ， 可 以 采用 控制 系统 的 测量 数 
据 和 为 识别 系统 而 将 神经 元 网 络 作为 学 习 数 据 。 神 经 元 网 络 还 可 用 作 模 型 随 动 ( 伺 服 ) 控制 
器 。 设 计 者 通过 设 定 的 网 络 层面 数量 确定 神经 元 网 络 的 组 合 性 (图 8. 8-5 ) 。 在 神经 元 网 络 中 
由 于 它 是 黑 盒子 ， 没 有 给 出 它 的 透明 结构 。 神 经 元 网 络 的 典型 使 用 场合 如 发 动机 动态 
EAE, 

5. 标准 优化 控制 

在 标准 优化 控制 中 标准 优化 控制 器 设计 方法 是 最 年 轻 的 一 种 设计 方法 。 首 先 要 定义 控制 
工程 问题 的 标准 。 这 种 设计 方法 将 持续 开发 状态 优化 控制 与 优化 的 受 控 系统 结合 起 来 。， 
AA H, RAAU, u 合成 控制 法 "以 及 完全 离散 的 、 可 解 的 工 优化 控制 法 均 属 于 标 
准 优化 控制 设计 法 。 












































on 


| 输入 层面 隐 项 层面 输出 层面 








YO L% 
图 8.8-5 神经 元 网 络 结 松 图 8.8-6 标准 优化 控制 结构 








可 能 已 有 模型 的 不 可 靠 性 合成 到 控制 器 设计 中 (图 8. 8-6) 。 与 频率 有 关 的 重要 功能 大 多 
用 于 不 可 靠 性 的 模型 化 。 利 用 与 频率 有 关 的 重要 函数 可 以 按 频 域 调整 百分数 偏差 (乘法 不 可 
徘 性 偏差 )， 或 由 名 义 ( 不 反映 实际 ) 的 模型 描述 绝对 偏差 (加 法 不 可 靠 性 )。 同 样 可 以 用 重要 
函数 来 表达 性 能 要 求 。 最 常用 的 、 有 3 个 重要 函数 的 控制 器 结构 是 一 种 混合 的 灵敏 度 设 计 ， 
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这 种 设计 可 以 有 目的 地 实现 与 频率 有 关 的 控制 特性 模型 化 。 在 控制 器 合成 时 ， 可 以 将 控制 器 
的 功能 品质 降 至 最 小 ， 由 此 可 得 到 满足 要 求 的 优化 的 控制 器 。 在 接着 的 设计 过 程 中 不 需要 再 
分 析 ， 因 为 得 到 的 控制 器 能 确保 所 要 求 的 、 真 正 管用 的 控制 特性 。 

因为 控制 器 传递 函数 是 自动 迭代 过 程 的 结果 ， 所 以 必须 把 控制 器 看 成 为 黑 盒 子 ( 不 知道 
控制 器 有 什么 样 的 具体 部 件 组 成 ) ， 并 且 不 能 透明 地 按 部 件 组 成 实施 控制 。 这 样 不 存在 事后 
再 “人 工 优化 ”。 标 准 优化 控制 器 可 能 的 应 用 场合 是 汽车 车 道 引导 辅助 。 

6. 预测 控制 

预测 控制 是 这 样 的 控制 ， 它 是 在 受 控 模 型 基 
础 上 的 控制 ， 它 关注 在 定义 的 时 间 模 坐标 内 未 来 za 
受 控 系统 的 控制 性 能 和 根据 优化 控制 情况 组 合 到 
控制 参数 计算 中 (图 8.8-7) 。 预 测控 制 设 计 者 需 
要 数字 控制 的 一 般 知 识 和 控制 品质 准则 。 为 设计 图 8.8-7 ”预测 控制 结构 
预测 控制 ， 首 先 要 集中 时 间 建 立 精 确 的 受 控 系统 模型 。 第 一 批 控 制 器 设计 相当 简单 ， 在 设计 
较 高 档 控 制 絮 时 最 大 的 困难 在 于 要 计算 大 量 的 参数 。 通 过 定义 的 品质 准则 ， 可 以 很 好 地 实现 
从 要 求 转换 为 预测 控制 法 的 算法 (句法 )。 在 预测 控制 器 中 不 能 保证 系统 的 稳定 性 ， 为 此 要 
约束 控制 参数 并 可 能 放宽 非 线性 过 程 '”。 预 测控 制 用 于 汽车 横 摆 控制 ， 以 及 时 制止 汽车 的 
过 度 转 向 或 不 足 转 向 。 

7. 定量 反馈 理论 ( QFT) 

真正 管用 的 、 按 定量 反馈 理论 (QFT-Quantitative Feedback Theory ) 设计 的 控制 是 频 域 中 
的 一 种 方法 ， 在 宽广 的 系统 特性 上 使 用 : 时 间 不 变 和 时 间 可 变 ， 线 性 和 非 线 性 ， 连 续 和 时 间 
离散 ， 单 参数 系统 和 多 参数 系统 !51 。QFT 的 组 合 目标 是 设计 尽 可 能 低频 率 阶 和 最 小 频带 宽 
度 的 控制 器 ， 纵 使 受 控 系统 具有 不 可 靠 性 ， 但 仍 要 保证 控制 器 的 优良 的 、 稳 定 的 控制 性 能 。 
重要 的 是 利用 定向 频 域 有 针对 性 地 表示 系统 的 不 可 靠 性 和 性 能 要 求 ， 要 一 直 贯 穿 到 整个 设计 
过 程 中 。 尼 科 尔 斯 (Nichols) 图 作为 图 形 的 辅助 工具 ， 它 的 优点 是 将 伯 特 (Bode) 图 与 极 表示 
结合 在 一 起 。 控 制 器 结构 的 不 可 靠 性 可 以 用 进入 传递 兄 数 中 的 参数 间隔 时 间 确 定 。 控 制 器 非 
结构 的 不 可 靠 性 最 简单 的 方法 可 以 以 相同 的 型 式 和 方式 予以 说 明 ， 或 在 说 明 性 能 要 求 时 将 控 
制 絮 非 结 构 的 不 可 靠 性 组 合 到 设计 中 。 

为 说 明 性 能 要 求 ， 可 为 设计 
者 提供 一 个 宽广 的 系统 特性 : 在 ， ef S 
mrp ` "7 SC 


的 频 域 中 ， 可 以 说 明 对 控制 系统 





































































































出 现 的 每 一 个 传递 函数 的 各 个 要 

求 (图 8.8-8) 。 对 闭环 控制 的 性 

EECHER A, 图 8.8-8 J QET 设计 的 控制 回路 结 术 
能 要 求 可 以 特别 灵活 地 、 非 常 针 ee Ee 
对 性 地 带 入 到 设计 中 。 





e 一 控制 偏差 wu 一 控制 参量 

设计 过 程 在 于 通过 有 和 针对 
性 地 补充 控制 器 元 件 改变 控制 器 频率 变化 的 相位 和 大 小 ， 使 在 整个 定义 的 边界 曲线 内 不 牺牲 性 
能 要 求 。 在 整形 电路 (Loop Shaping) 中 为 设计 者 提供 已 知 的 所 有 传递 函数 的 元 素 。 到 底 在 控制 
器 中 有 多 少 传递 郧 数 的 元 素 才能 满足 要 求 ， 主 要 取决 于 设计 工程 师 的 诀 宅 (Know-How) 。 利 用 
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经 典 控制 工程 中 的 丰富 经 验 可 以 以 简单 的 型 式 和 方式 得 到 低频 率 阶 和 最 小 的 频带 宽度 的 真正 管 
用 的 控制 器 。 在 经 验 很 少时 存在 这 样 的 风险 ， 即 由 于 附加 很 多 传递 函数 的 元 素 得 到 高 频率 阶 的 
控制 器 。 按 QFT 设计 的 控制 器 性 能 在 乘 用 车 车 道 自动 引导 中 得 到 很 好 验证 7 。 
8. 8.3 ”对 现代 各 种 控制 器 设计 方法 的 评价 

在 说 明 现 代 的 一 些 基 本 控制 器 设计 方法 和 它们 的 特性 后 需要 对 它们 评价 。 为 此 ， 要 根据 
“设计 过 程 ” 和 “设计 结果 ”选择 面向 实际 的 评价 内 容 ， 从 而 可 以 对 这 7 类 控制 的 控制 絮 性 
能 作出 判断 并 加 以 分 类 。 现 代 控 制 器 的 设计 方法 是 按 客观 试验 和 透明 性 评价 的 ， 不然 由 于 控 
制 占 的 不 同类 型 和 不 同 的 设计 标准 而 很 难 比较 。 在 比较 表 ( 表 8. 8-1) 中 没有 列 出 完整 性 
要 求 。 

在 第 一 个 评价 类 目 中 是 “设计 过 程 ”， 它 包括 必要 的 控制 工程 理解 度 和 设计 费用 。 此 外 
要 评价 如 何 将 所 提出 的 要 求 贯穿 到 设计 中 ， 即 将 要 求 转换 到 设计 方法 中 ， 以 及 所 需 的 工具 辅 
助 和 已 准备 的 工具 辅助 到 多 大 程度 。 

在 第 二 个 评价 类 目 中 是 “设计 结果 ”， 判 断 设计 的 控制 器 性 能 是 否 达 到 设计 准则 要 求 ， 
是 否 是 “真正 管用 的 "， 以 及 它 的 透明 性 如 何 。 

对 现代 各 种 控制 器 设计 方法 的 评价 目的 在 于 为 设计 者 提供 完整 、 可 靠 、 有 效 的 控制 系 
统 。 汇 集 在 表 8. 8-1 中 的 分 析 与 判断 只 是 评价 控制 器 设计 方法 的 粗略 依据 ， 设 计 中 还 需 深 入 
分 析 。 




















表 8.8-1 各 种 控制 器 设计 比较 





















































设计 过 程 设计 结果 
必要 的 控 要 求 转换 HER 
制 工程 理 设计 费用 | 到 设计 方 | 工具 辅助 性 能 透明 性 
D ; 用 的 
解 度 、 法 中 
自 适 应 控制 一 一 一 0 十 十 十 
模糊 控制 + + - + 0 0 十 
厂 合 成 控制 一 - - 0 十 十 十 十 
神经 元 控制 一 - - - - + 一 0 =s 
标准 优化 控制 - - - + + + ++ E 
预测 控制 一 0 十 十 十 一 0 
定量 反馈 理论 - - - ++ + + ++ ++ 























: 理解 度 易 ，- : 理解 度 难 


D + 
© Fs 费用 低 ， Xe 费用 高 








8.8.4 前 景 

现代 控制 器 设计 方法 已 在 苛刻 的 、 有 关 重 大 安全 性 领域 和 汽车 工程 中 越 来 越 多 地 采用 。 
所 介绍 的 现代 控制 器 设计 方法 有 很 多 优点 ， 它 极 大 地 提高 了 经 典 控制 器 的 控制 性 能 。 当 然 ， 
在 高 度 非 线 性 的 控制 系统 中 ， 如 汽车 纵向 引导 性 能 ， 光 靠 这 些 控 制 器 的 设计 方法 还 不 能 很 好 
满足 所 提 的 要 求 。 对 目前 在 非 线 性 控制 系统 的 应 用 场合 ， 受 控 系 统 的 控制 性 能 与 非 线性 模型 
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有 关 “ 。 线 性 化 的 模型 是 不 完整 的 。 非 线性 控制 系统 特性 有 多 个 平衡 点 并 出 现 临界 周期 。 
设计 非 线 性 系统 的 控制 是 一 个 复杂 的 数学 问题 ， 对 设计 者 来 说 ， 基 本 的 数学 知识 是 必 不 
可 少 的 。 非 线性 的 动态 过 程 模型 化 在 大 多 情况 下 可 近似 地 作为 线性 化 处 理 , 但 只 是 在 工作 点 
的 限定 范围 才 有 效 。 在 个 别 场合 由 于 高 额 的 设计 费用 必须 估计 在 多 大 程度 上 换取 非 线 性 系统 
的 控制 才 值 得 。 
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第 9 章 材料 和 生产 方法 


9.1 回顾 


在 汽车 上 使 用 的 材料 和 工艺 总 是 反映 当时 的 技术 水 平 ， 并 使 用 满足 设 定 要 求 的 材料 和 生 
产 方法 ， 以 下 回顾 早先 汽车 上 所 用 的 材料 与 材料 工程 ， 从 中 可 看 出 它们 的 发 展 脉络 ， 见 表 
9.1-1、 表 9.1-2。 
表 9.1-1 成 功 的 创新 和 寻找 故障 实例 




































































































































































































































































年 B 公司 /汽车 说 明 

1922 Weymann - Karosserie 皮革 绷 紧 的 车 身 以 降低 嘎嘎 声 l 

1924 du Pont 火 棉 漆 ， 涂 漆 时 间 从 2 周 减 至 2 天 ， 并 可 保证 表面 质量 T 

1926 Safety Stutz 利用 放 和 人 玻璃 中 间 的 金属 丝 层 防止 裂 成 碎片 的 安全 玻璃 1 

1936 大 众 镁 铸件 ， 主 要 用 于 变速 器 体 和 曲轴 箱 ， 以 减轻 重量 人 

20 世纪 40 50 年 代 Crosley - Kleinwagon 由 模压 和 冲压 钢板 件 组 成 的 发 动机 l 
1941 欧宝 ERR t 

1945 GrégoireAF 承载 铝 车 身 与 铸 铝 件 | 

20 世纪 40 年 代 末 期 米其林 钢 帘 线 带 轮胎 t 

Lloyd 300 PE x 
20 世纪 50 年 代 ` 带 胶合 面板 的 硬木 底盘 和 人 造 革 护 层 d 
(“Leukoplastbomber” ) 

1954 Panhard Dyna54 由 点 焊 铝板 组 成 的 自 承载 车 身 4 

1954 通用 克 尔 维特 有 纤维 增强 塑料 外 件 的 钢 车 架 一 

1957 莲花 Elite Coupé 玻璃 纤维 增强 塑料 车 身 ， 三 个 相互 粘 接 的 大 平面 件 一 

1962 Glas 驱动 凸轮 轴 的 塑料 齿 形 带 1 

1977 保时捷 习 车 身 用 的 热 镀 锐 钢板 ,保证 6 ~ 10 年 防腐 t 

1980 通用 克 尔 维特 玻璃 纤维 增强 板 得 = 

DMC ( DeLoreanMotor- TOPES KE 
1981 中 央 钢 车 架 、 纤 维 增强 塑料 和 拧 在 它 上 面 的 不 锈 钢 外 表 件 | | 
Company) 
1983 Polimotor Research Inc. 四 饶 点 燃 式 发 动机 固定 件 等 由 酚醛 复合 塑料 组 成 | 
1994 奥迪 A8 空间 铝 车 架 结构 的 全 铝 车 身 t 








注 : 1 可 能 以 这 种 形式 或 另外 形式 实现 。 
将 进一步 跟踪 。 
1 没有 实现 。 

















表 9.1-2 新 材料 和 新 工艺 的 先导 者 

































































Æ h 公司 /汽车 说 明 
1895 米其林 汽车 拉力 赛 中 使 用 充气 轮胎 
1899 Dirrkopp 发 小 型 运动 车 ， 采 用 铝 车 身 以 减轻 车 重 
戴 姆 勒 公 司 向 它 的 子 公 司 “ 梅 赛 德 斯 ”提供 的 Jellinek 汽车 发 动机 由 镁 铝 合 金 
1900 EI bad SE 梅 赛 德 斯 ”提供 的 Jellinek 汽车 发 动机 由 镁 铝 合金 制 
造 ， 蜂 窜 式 散热 右 由 黄 铜 制造 
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年 h 公司 /汽车 说 HH 
1934 Auto - Union 在 16 饶 发 动机 上 采用 和 铸 铝 曲轴 箱 和 气 饶 盖 
1962 保时捷 F1 方程 式 发 动机 钛 连 杆 
1963 保时捷 904 GTS 有 GFK 外 皮 的 第 一 批 德国 批量 生产 汽车 
1967 保时捷 910/8 使 用 铝 网 格 管 式 车 架 和 构件 二 次 功能 的 机 油 输油管 
1971 保时捷 917 使 用 镁 网 格 管 式 车 架 
1981 D Fl 方程 式 汽车 承载 结构 首次 采用 增强 的 碳纤维 塑料 


19 世纪 的 汽车 要 与 各 种 各 样 的 材料 打交道 。 底 盘 和 和 车身 采用 马车 上 的 材料 ， 动 力 装 置 
采用 固定 式 发 动机 的 钢 、 铁 和 非 铁 金属 材料 。 由 于 汽车 需求 的 推动 ， 汽 车 用 的 材料 在 此 基础 
上 得 到 不 断 发 展 。 

当时 的 汽车 车 身 不 耐 气候 变化 。 从 现今 的 眼光 车 内 谈 不 上 装饰 。 曾 瓦 式 制 动 器 上 的 制 动 
衬 面 材料 为 皮革 。 车 架 早 先 为 钢管 ，20 世纪 头 十 年 被 木材 和 铁 的 组 合 车 架 蔡 代 。 再 后 来 ， 
在 重量 轻 、 承 载 能 力 高 的 要 求 下 被 冲压 的 钢 车 架 替 代 。 

车 身材 料 主要 为 木材 ， 个 别 的 也 用 铝 、 木 材 与 钢板 的 组 合 。 发 动机 盖 常 常 是 由 铝板 整 件 
加 工 而 成 。 

木材 作为 车 身 最 重要 的 材料 一 直 保持 到 20 世纪 30 年 代 。 按 车 身 所 用 的 木材 品种 ， 多 为 
多 层 结 构 ， 经 数 天 干燥 ， 再 用 胶 将 它们 压 在 一 起 。 仪 表 板 采用 木板 ， 其 名 称 一 直 沿 用 至 今 。 
车 轮 像 在 马车 上 那样 ， 采 用 木材 轮 辐 。 

iTA et Au kän E, ， 经 常 出 现 零件 失效 而 使 设计 者 加 大 零 部 件 尺 寸 。 通 用 (GMI) 
公司 在 1911 年 建立 它 的 第 一 个 材料 实验 室 ， 以 改善 对 金属 材料 性 能 的 了 解 。 

1907 年 福特 ( Ford) 为 了 形 前 桥 采 用 昂贵 的 钒 合金 钢 ， 它 的 强度 要 比 常规 的 钢 的 强度 高 。 

在 第 一 次 世界 大 战 后 ， 设 计 师 致力 于 减轻 汽车 重量 ， 加 上 其 他 原因 促使 铝 材 料 的 使 用 不 
断 增 加 ， 如 发 动机 曲轴 箱 、 变 速 器 体 和 车 身 部 件 。 还 在 早 前 ， 在 美国 首先 使 用 如 与 车 架 连 接 
的 铝 压 铸件 ， 使 美国 的 汽车 工业 很 快 成 为 铝 压 铸件 的 最 大 用 户 。 零 星 的 甚至 像 车 项、 车 门 的 
大 面积 薄 壁 件 采 用 砂 型 铸造 。 

但 压铸 件 也 存在 像 锌 压铸 那样 的 一 些 问 题 : 零件 膨胀 、 不 易 保 持 形状 、 易 破碎 。 其 原因 
在 于 合金 中 的 铅 和 锡 人 杂质 引起 电解 过 程 而 不 再 保证 零件 的 功能 。 

1913 年 或 1915 年 ， 美 国道 奇 和 Pontiac 公司 首先 在 批量 生产 汽车 上 使 用 全 钢 车 身 。 车 身 
的 弯曲 和 扭转 刚度 高 于 当时 所 用 的 木板 与 钢板 混合 结构 车 身 的 相应 性 能 。 为 生产 基于 
Edward G. Budd 专利 和 多 达 300 个 金属 板 件 组 成 的 车 身 ， 从 法 国 进口 新 开发 的 Acetylen 焊接 
设备 。 在 这 时 也 已 有 点 焊 机 ， 当 时 车 身 的 焊 点 约 有 1100 个 。 

金属 板 件 成 型 当时 是 由 技师 手工 制作 的 ， 成 本 高 。 这 也 是 为 何 全 钢 车 身 直到 20 世纪 20 
年 代 到 30 年 代 才 不 断 地 在 批量 生产 汽车 上 使 用 的 原因 。 其 先决 条 件 是 要 开发 高 吨位 的 车 身 
金属 板 压力 机 ， 以 实现 车 身 金属 板 件 的 大 批量 生产 。 如 福特 公司 生产 的 T 形 前 桥 和 木 框架 
EHR] 1927 年 才 实 现 产 品 转换 。 同 样 ， 在 那 年 Krupp 公司 提出 对 车 映 件 适用 的 、 专 门 的 拉 
深 薄 钢板 。 
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此 后 ， 有 行驶 能 力 的 梯子 形 车 架 结构 成 为 主导 结构 ， 车 身 就 可 装配 在 它 上 面 。 

但 也 有 例外 的 情况 ， 如 在 1922 年 出 现 的 蓝 旗 亚 Lambda 车 架 ， 它 是 盒 状 的 拉 深 车 架 ， 
可 部 分 地 看 成 是 自 承载 车 身 的 第 一 批 汽 车 。 蓝 旗 亚 采用 没有 常规 汽车 底盘 的 专利 。 

在 20 世纪 30 年 代 ， 在 大 多 数 发 动机 上 铅 活塞 材料 替代 铸铁 活塞 材料 。 在 这 期 间 铝 气 伍 
盖 由 于 它 的 耐久 性 问题 不 怎么 成 功 使 用 。 

同样 ， 在 20 世纪 30 年 代 合 成 橡胶 的 应 用 增加 。 如 克莱斯勒 公司 为 汽车 的 减 振 、 降 噪 在 
它 的 4 生 发 动机 上 采用 橡胶 支架 。 随 后 首次 使 用 橡胶 密封 车 身 。 

因为 汽车 设计 越 来 越 多 地 成 为 销售 的 论证 ， 正 是 这 一 点 ， 设 计 师 开始 装饰 汽车 外 表 。 福 
特 公司 为 汽车 散热 器 体 、 车 门 把 和 四/ 盖 采 用 不 锈 钢 。 基 于 同样 目的 ， 在 20 世纪 30 年 代 越 
来 越 多 的 风格 件 镀铬 。 

1955 年 汽车 平均 使 用 约 5kg 塑料 ， 大 多 用 于 装饰 件 ， 如 车 轮 蛙 标志 (商标) 或 喇叭 按钮 。 
在 1960 年 到 1970 年 间 塑 料 平均 用 量 从 11kg 增加 到 45kg， 其 中 大 部 分 用 于 汽车 非 承 载 的 内 
饰 件 。 

在 开始 将 塑料 引入 汽车 的 过 程 中 是 有 争议 的 。 在 这 期 间 ， 塑 料 由 于 它 的 “微不足道 ” 
而 没有 实际 的 使 用 。 直 到 20 世纪 60 年 代 塑料 已 为 大 家 所 接受 ， 并 不 断 改变 它 是 便宜 的 代用 
材料 的 印象 。 

更 多 原因 是 复合 纤维 塑料 至 今 还 不 能 大 批量 生产 。 与 铝 和 钢 相 比 ， 复 合 纤维 塑料 贵 以 及 
还 有 费 工 费 时 (部 分 的 生产 周期 长 ) 的 生产 方法 、 检 验方 法 和 质量 安全 方法 的 缺点 。 
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以 下 介绍 有 关 “ 材 料 和 生产 方法 ”这 个 大 课题 的 概况 以 及 与 此 紧密 联系 的 汽车 领域 的 


生产 、 连 接 和 再 生 方法 。 
9.2.1 汽车 上 各 材料 组 所 占 的 质量 分 数 


和 


图 9.2-1 站 表明 在 最 近 30 年 在 汽车 工业 中 使 用 的 各 材料 组 在 所 用 的 材料 中 的 质量 分 数 已 
经 发 生 很 大 变化 ( 百分数 ) 。2010 年 预测 表明 ， 可 以 期 待 在 未 来 的 汽车 构件 中 ， 特 别 在 塑料 

















铝 材 料 方面 将 继续 增加 ， 并 成 为 创新 设计 的 重要 方面 。 
在 京都 议定 书 基础 上 和 未 来 进一步 强化 排放 限 值 可 衍生 出 车 身 开 发 的 多 个 设 定 目标 。 通 





过 使 用 新 材料 和 集成 设计 可 进一步 减轻 车 身 重 量 并 降低 燃料 消耗 。 此 外 ， 还 要 考虑 对 汽车 安 


全 


性 、 和 舒适 性 和 成 本 的 这 些 要 求 。 


(1) 车 身 在 车 身上 ， 钢 仍然 是 主要 的 材料 ， 在 聚焦 轻 结构 车 吴 时 选择 届 服 强度 R,， 
为 200MPa， 直 至 达 1800MPa( MELA) 的 高 强度 和 最 高 强度 的 钢 2) 。 获 得 2003 年 度 钢 创新 
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其 他 的 非 铁 金属 
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图 9.2-1 乘 用 车 上 各 个 材料 组 在 所 用 的 材料 中 的 质量 分 数 
奖 的 保时捷 卡宴 中 是 车 身 首次 使 用 质量 分 数 约 为 65% 的 多 相 钢 的 批量 生产 汽车 3 。 

馈 车 身 至 今 主要 用 于 高 档 汽车 、3L 汽车 (100km 燃料 消耗 3L) 、 紧 凑 型 汽车 和 小 型 汽车 
上 (如 奥迪 A2), 

在 汽车 内 饰 中 塑料 起 着 重要 作用 。 在 汽车 外 饰 范 围 塑料 主要 用 于 非 承载 位 置 。 塑 料 与 金 
属 的 “混合 技术 ”正在 开发 ， 在 未 来 将 用 于 承载 的 车 身 构件 上 i 。 

在 车 身 设计 中 还 考虑 使 用 镁 合金 。 而 在 承载 车 身 范围 使 用 纤维 复合 材料 看 来 只 限于 试验 
汽车 。 虽 然 有 不 少 吸 引 人 的 先例 (如 奥迪 A6 的 前 车 顶 框架 ) ， 但 未 来 在 大 批量 生产 上 要 取得 
EISE Sa 

(2) 底盘 在 底盘 上 轻金属 特别 是 铸造 铝 合金 或 锻造 铝 合金 在 所 用 的 材料 中 越 来 越 多 
地 占有 较 大 的 质量 分 数 ， 而 钢 和 铁 的 质量 分 数 连续 下 降 。 

在 典型 的 车 身 范围 (摆动 支架 、 导 杆 等 ), 镁 合金 由 于 耐 腐蚀 差 、 力 学 性 能 低 还 没有 





























采用 。 
镁 合金 车 轮 在 技术 上 是 可 行 的 ， 但 仅 限 于 运动 车 领域 的 小 批量 使 用 (如 保时捷 卡 雷 拉 
GT)", 

(3) 动力 装置 ”在 动力 装置 上 使 用 多 种 材料 ， 即 最 早 的 “多 种 材料 设计 ( Multi-Material- 
Design) ”概念 。 如 高 硅 铝 合金 (如 AlSi17Cu4 ) 或 灰 铸 铁 的 曲轴 箱 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 进 气 
管 、 锯 钢 曲 轴 、 众 化 转化 器 的 陶瓷 材料 、 般 入 铝 曲 轴 箱 体 陶瓷 预 成 型 的 低 磨损 气 负 套 工 
作 面 等 多 种 材料 的 使 用 情况 。 在 宝马 的 新 直列 6 氏 点 燃 式 发 动机 曲轴 箱 第 一 次 成 批 使 用 
镁 铝 合金 。 与 铝 合 金曲 轴 箱 相 比 约 可 减轻 质量 10kg。 除 曲轴 箱 外 ， 气 氏 羡 日 也 采用 镁 
合金 。 

总 体 上 看 ， 使 用 钢 的 质量 分 数 不 断 下 降 ， 但 在 汽车 制造 中 钢材 料 仍 是 主角 。 在 最 近 几 年 
使 用 塑料 的 增长 速率 趋 缓 ， 但 在 未 来 创新 汽车 设计 中 还 会 担当 重要 角色 。 轻 金属 的 质量 分 
数 ， 特 别 是 铝 ， 在 未 来 ， 在 优化 汽车 重量 的 设计 中 将 会 增长 。 随 着 交通 密度 的 增加 和 由 于 社 
会 的 、 生 态 的 变化 , 已 对 汽车 和 将 对 汽车 的 要 求 愈加 综合 和 苛刻 。 为 实现 未 来 的 汽车 任务 ， 
要 有 新 的 解决 办 法 ， 即 不 只 是 通过 单独 的 材料 替换 ， 而 首先 是 通过 “材料 + 结构 + 加 工 方 
法 ”的 综合 的 解决 办 法 。 
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(1) 钢材 当前 承载 式 车 身 钢 充 结构 性 能 不 断 提高 。 轻 结构 的 潜力 由 于 钢材 和 钢 半 成 


品 的 进一步 发 展 而 增长 。 这 些 钢 材 和 钢 半成品 的 性 能 使 承载 式 车 身 钢 这 结构 比 当 前 车 身 的 成 


kb. gn", 


下 面 观 察 车 身 所 用 蒲 钢板 领域 的 专门 发 展 ( 表 9.2-1) 。 





的 薄 钢 板 (最 小 届 服 强度 >180MPa) 。 最 近 ， 由 于 不 断 深入 开发 最 高 强度 的 蒲 钢板， 部 分 的 


抗 拉 强 度 已 超过 1450MPa。 可 以 期 待 ， 由 于 纳米 技术 的 发 展 ， 金 属 合金 的 性 能 将 会 进一步 
























































提高 。 
表 9.2-1 拉 深 钢板 品质 的 特征 值 
(选择 常用 的 钢 , 数 据 视 生产 厂家 可 能 有 变化 ) 
屈服 强度 抗 拉 强 度 断裂 延伸 率 各 向 异 冷 作 硬化 
Ro.2/ MPa R „/MPa A80(% ) 性 值 指数 
非 合 金 冷 轧 带 钢 
(DIN EN 10152) 
DC 03 +ZE 140 ~240 270 ~370 三 34 zl 3 未 给 出 
DC 04+ZE 140 ~220 270 ~350 三 37 三 1，6 三 0. 16 
DC 06+ZE 120 ~ 190 270 ~350 三 37 =1.8 =0. 20 
MEE 
H260 LAD +Z/ZF 
260 ~ 330 350 ~ 430 三 26 未 给 出 未 给 出 
(DIN EN 10292) 
H320 LA( +ZE) 
320 ~410 >400 三 22 未 给 出 未 给 出 
(DIN EN 10268) 
H420 LAD +Z/ZF 
420 ~ 520 470 ~ 590 三 17 未 给 出 未 给 出 
(DIN EN 10292) 
磷 合 金 
(DIN EN 10292) 
H220 PD +Z/ZF 220 ~ 280 340 ~ 400 三 32 1.3 0. 15 
H260 PD +Z/ZF 260 ~ 320 380 ~ 440 28 未 给 出 未 给 出 
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发 展 的 第 一 步 主 要 是 开发 高 强度 
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屈服 强度 抗 拉 强度 断裂 延伸 率 各 向 异 冷 作 硬化 
Repo »/ Ma R, /MPa A80( % ) 性 值 指数 
烧 硬 钢 
(DIN EN 10292) 

H180 BD +Z/ZF 180 ~ 240 300 ~ 360 三 34 1.5 0.16 
H260 BD +Z/ZF 260 ~ 320 360 ~ 440 三 28 未 给 出 未 给 出 
H300 BD +Z/ZF 300 ~ 360 400 ~ 480 =26 未 给 出 未 给 出 
各 向 同性 ( 均 质 ) 钢 

(Datenblatt Salzgitter 

股份 公司 ) 

ZSIE 220i( +Z/ZE) 220 ~260 300 ~380 三 36 三 0. 19 三 0. 15 
ZSIE 250i(Z/ZE) 250 ~290 320 ~420 三 34 三 0. 18 三 0. 15 
ZStE 280i(+ZE) 280 ~320 340 ~ 440 三 32 三 0. 17 三 0. 15 

双 相 钢 
(SEW 972) 
H260X 260 ~330 三 450 三 27 未 给 出 0.21 
H340X 340 ~410 =600 三 20 未 给 出 0.18 
残余 奥 氏 体 钢 

(ThyssenKrupp Stahl) 

RA-K40/70 三 400 三 700 三 24 未 给 出 三 0. 23 
复合 相 钢 

CP-W 800 三 680 800 ~ 980 三 10 未 给 出 未 给 出 
马 氏 体 钢 

MS-W 1200 三 900 1200 ~ 1450 =5 未 给 出 未 给 出 

















1) 软 注 钢 板 。 由 于 对 材料 的 可 拉 深 性 和 可 延伸 性 的 要 求 不 断 提 高 ， 除 较 长 时 间 以 来 知 
道 的 软 薄 钢板 外 ， 还 开发 了 新 的 薄 钢 板 品 种 DC 06 (IF18, 特 殊 拉 深 钢 )。 通 过 优化 真空 处 理 
调整 材料 中 的 少量 的 碳 含 量 和 氮 含 量 ， 以 及 除去 相应 的 合金 元 素 就 能 实现 这 样 的 要 求 。 

2) 高 强度 钢 

D 微 合 金 钢 。 微 合金 钢 (合金 元 素 为 包 、. 钒 和 钛 ) 就 是 属于 经 过 考验 和 较 长 时 间 以 来 在 
很 多 汽车 生产 三 家 使 用 的 钢 。 这 些 钢 是 在 20 世纪 70 年 代 中 期 开发 的 ， 往 后 不 断 发 展 。 目 前 
在 白 车 身上 高 强度 和 最 高 强度 的 薄 钢 板 以 重量 计 已 超过 50%。 自 开发 这 些 钢 种 以 来 ， 与 非 
合金 钢 相 比 强 度 不 断 提高 ， 且 同时 有 良好 的 加 工 性 能 。 目 前 可 提供 最 小 届 服 强度 达 700MPa 
的 微 合 金 钢 。 

D 烧 硬 钢 。 冷 轧 带 钢 可 称 为 “ 烧 硬 钢 ”( Bake Hardening Stihle)。 它 是 在 室温 下 老化 稳 
定 和 在 供 货 状态 由 于 低 的 屈服 强度 而 有 良好 的 冷 轧 成 型 性 。 有 效 的 伐 硬 效应 就 是 有 目的 地 对 
碳 析 出 过 程 施 加 影响 ， 以 通过 化 学 成 分 、 冷 却 速度 和 必要 时 回 火 提高 低 碳 钢 的 强度 。 室 温 下 
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在 金 相 组 织 中 出 现 稳定 的 过 饱和 碳 。 这 样 ， 在 通常 的 储存 时 间 不 会 出 现 自然 老化 ， 通 过 具有 
阻挡 扩散 或 形成 碳化 物 的 合金 元 素 的 钢 的 微 合 金 可 以 稳定 碳 。 在 温度 约 为 170 ~ 200% 时 可 
以 析出 碳 ， 从 而 阻止 碳 渗 和 人 而 提高 强度 。 

在 当前 常见 的 烤漆 过 程 和 烤漆 温度 中 ， 由 于 可 控 的 碳 析 出 硬化 而 得 到 “ 烧 硬 钢 ”。 除 了 
在 之 前 发 生 的 成 型 硬化 ( 加工 硬化 ) 外 还 能 附加 提高 届 服 强度 约 40MPa( 如 在 大 众 帕 萨 特 轿车 
上 的 硬化 成 型 件 申 ) 。 在 供 货 状态 ， 这 种 薄 钢 板 的 最 小 届 服 强度 为 180 ~300MPa。 

© IF 钢 。 高 强度 IF 钢 (IF 一 Interstitial Free ) 的 特点 是 晶 格 间 没 有 缺陷 。 在 屈服 强度 为 
180 ~ 260MPa 时 IF 钢 具 有 特别 高 的 变形 能 力 ， 当 然 只 能 是 在 规定 的 强度 范围 使 用 。 

D 各 向 同性 ( 匀 质 ) 钢 。 这 种 钢 在 钢板 面 上 有 同 向 的 流 变 (屈服 ) 性 能 。 这 样 ， 在 同时 有 
高 强度 时 在 成 型 中 会 形成 少许 皱 裤 ( 拉 深 缺 陷 ) 的 倾向 。 各 向 同性 钢板 在 供 货 状 态 的 最 小 届 
服 强度 为 210 ~280MPa。 这 种 钢 在 预 变形 后 也 有 烧 硬 效应 。 

© 多 相 钢 。 汽 车 制造 设计 部 件 和 与 防 撞 有 重大 关系 的 构件 不 断 要 求 使 用 高 强度 和 最 高 
强度 的 钢材 。 提 高 钢 强 度 的 主要 问题 是 会 降低 变形 能 力 ， 这 将 限制 钢材 的 使 用 范围 

从 而 出 现 新 的 钢 种 ， 即 多 相 钢 。 提 高 钢 强 度 是 基于 金 相 组 织 硬 化 (结构 硬化 ) 。 由 一 个 
或 多 个 其 他 相 的 金 相 成 分 尽 可 能 均匀 分 布 和 矢 和 到 由 软 的 、 铁 素 体 成 分 组 成 的 矩阵 (点 
阵 ) 中 。 

多 相 钢 的 开发 始 于 双 相 钢 (DP) ， 接 着 是 残余 奥 氏 体 钢 ( RA) ， 还 有 就 是 最 近 开 发 的 最 高 
强度 的 复合 相 钢 ( CP) 和 马 氏 体 钢 (MS ) 。 这 些 钢 的 强度 覆盖 范围 约 为 800 ~ 1450MPa。CP 钢 
和 MS 钢 已 在 车 门 防 撞 梁 、 防 撞 杠 (保险 杠 ) 、 座 椅 横 梁 和 其 他 与 防 撞 有 重大 关系 的 构件 (如 
增强 各 个 柱 ) 上 成 功 使 用 。 

a) 多 相 钢 的 生产 和 金 相 组 织 。 如 前 面 所 说 ， 多 相 钢 的 特殊 性 能 是 建立 在 它 的 微 结构 上 
的 。 一 个 或 多 个 硬化 相 必 须 尽 可 能 均匀 地 敬 入 到 软 的 铁 素 体 的 矩阵 中 (图 9.2-2)。 从 一 个 奥 
氏 体 一 铁 素 体 的 双 相 金 相 组 织 开 始 ， 在 深 压 后 的 热 轧 带 或 冷 轧 带 的 连续 加 热 过 程 中 调整 双 相 
金 相 组 织 ， 接 着 快速 冷却 。 利 用 冷却 尽 可 能 大 范围 地 抑制 其 他 的 珠光 体 转 变 ， 并 将 剩余 的 富 
碳 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 。DP 钢 的 马 氏 体 含 量 约 为 10% ~ 20% ， 抗 拉 强 度 为 500 ~ 600MPa， 
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9.2-2 多 相 钢 的 金 相 硬度 
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在 高 强度 高 延伸 钢 (TRIP 一 Transformation Induced Plasticity) 和 CP 钢 中 ， 在 贝 氏 体 范 围 
的 较 高 温度 时 可 以 有 目的 地 转变 为 奥 氏 体 。 因 此 ，TRIP 钢 的 金 相 组 织 除 主要 成 分 铁 素 体外 ， 
包括 一 部 分 储存 的 贝 氏 体 和 少量 稳定 的 残余 奥 氏 体 。 残 余 奥 氏 体 在 以 后 的 变形 中 (如 拉 深 ) ， 
首先 转变 为 马 氏 体 。 图 9. 2-3 是 热处理 冷 轧 TRIP 钢 和 它 的 各 个 相 的 图 形 表示 。 当 前 TRIP DN 
可 用 的 抗 拉 强 度 为 700 ~850MPa。 











品 间 加 热 
T =770~830°C 







t=2~5min 


转变 为 贝 氏 体 
T=350~480'C 


一 一 温度 一 一 一 











-一 时 间 一 一 


图 9.2-3 YEL TRIP 钢 热处理 的 图 形 表示 
A 一 残余 奥 氏 体 F 一 铁 氧 体 B 一 贝 氏 体 

根据 图 9.2-2 上 的 CP 钢 上 部 图 样 ， 它 同样 具有 很 细 的 金 相 组 织 。 另 外 ， 由 于 细 的 碳化 
物 和 /或 细 的 氮 化 物 析 出 而 产生 “析出 硬化 " CP 钢 的 抗 拉 强度 为 800 ~ 1000MPa。 

b) 多 相 钢 的 性 能 。 多 相 钢 的 良好 变形 性 能 基于 塑性 变形 ， 其 主要 集中 在 软 的 和 矩阵 上 ， 
特别 是 变形 过 程 开 始 时 。 在 经 典 的 拉 伸 试验 时 高 的 冷 作 硬化 指数 n 值 或 低 的 届 服 强度 比 RV 
及 ,有 良好 的 冷 作 硬化 能 力 。 和 常规 的 高 强度 微 合 金品 质 屈服 强度 大 于 抗 拉 强 度 的 90% ， 而 DP 
钢 约 为 70% 。 这 样 使 成 型 过 程 变 得 容易 。 至 于 局 部 变 薄 或 甚至 在 难于 成 型 的 过 程 中 撕 裂 的 
风险 可 通过 使 用 这 种 多 相 钢 的 高 冷 作 硬化 能 力 而 降低 。 由 于 强 的 冷 作 硬化 ， 尽 管 原始 届 服 强 
度 低 ， 在 成 型 后 仍 可 达到 零件 的 高 强度 。 

TRIP 钢 还 可 得 到 低 的 屈服 强度 比 和 同时 得 到 好 的 冷 作 硬化 值 。 至 今 没 有 其 他 的 钢 种 超 
过 抗 拉 强度 为 700 ~850MPa 、 易 成 型 性 的 多 相 钢 种 。 

至 今 作 为 热 轧 带 的 CP 钢 加 工 成 最 小 厚度 约 1. Smm 的 薄 钢 板 。 作 为 冷 轧 带 的 CP 钢 的 薄 
钢板 还 在 开发 中 。 目 前 已 知 的 CP 钢 的 强度 等 级 一 般 需 要 热 成 型 再 时 效 处 理 。CP 钢 的 优点 
可 以 冷 轧 成 型 (之 后 没有 时 效 处 理 ) ， 从 而 降低 成 本 。 

上 面 所 说 的 烧 硬 效应 也 出 现在 多 相 钢 上 。 多 相 钢 的 原始 抗 拉 强 度 越 高 ， 在 先前 变形 后 的 
冷 作 硬 化 越 硬 。 

在 生产 过 程 中 可 以 直接 在 卷 料 上 镀 锌 ， 从 防腐 角度 还 可 减 薄 钢板 厚度 。 

正如 2005 年 3 月 Thyssen Krupp 钢铁 公司 在 “材料 创新 ”讨论 会 上 介绍 的 那样 ， 新 一 代 
最 高 强度 钢 正在 开发 中 。 这 是 一 种 可 塑性 化 的 轻 结构 钢 ，L-PP 钢 ( Leichtbaustihle mit induzi- 
erter Plastizitit) 。 它 的 机 理 是 变形 诱发 金 相 组 织 的 转变 ， 即 诱发 杰 生 可 逆 性 效应 (TWIP 一 Ef- 
fekt, TWining Induced Plasticity) 。 在 特别 高 的 40% ~ 60% 断裂 伸 长 时 抗 拉 强度 为 1000 ~ 
1400MPa。L-IP 钢 在 2009 年 或 2010 年 将 成 批 使 用 5 。 

一 般 可 确定 : 为 达到 一 定 的 抗 拉 强度 水 平 ， 选 择 所 用 的 薄 钢 板 品 种 要 特别 关注 所 期 盼 的 
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成 型 应 力 ( 伸 长 应 力 或 拉 深 应 力 ) 。 在 伸 长 应 力 和 拉 深 应 力 组 合 中 ， 各 向 异性 值 (r 值 ) 和 冷 作 
硬化 指数 值 (n 值 ) 完 全 一 样 的 钢 ， 则 性 能 好 ” 。 

3) 高 级 合金 钢 不 锈 的 高 级 合金 钢 属于 不 锈 钢 的 总 概念 ， 其 特征 在 于 对 侵蚀 的 化 学 材 
料 有 高 的 稳定 性 。 一 般 而 言 ， 高 级 合金 钢 至 少 含有 10. 5% 的 铬 。 更 高 的 含 铬 量 和 其 他 的 合 
金成 分 ( 镍 、 钥 ) 可 进一步 改善 耐 蚀 性 。 它 可 以 分 为 铁 素 体 铬 钢 和 奥 氏 体 铬 镍 钢 。 最 近 ， 汽 车 
上 对 第 二 组 ( 即 奥 氏 体 铬 镍 钢 ) 特别 感 兴趣 。 它 具有 特别 好 的 冷 作 硬化 和 超过 铁 素 体 钢 种 可 
达到 的 延伸 率 ， 以 实现 特别 高 的 成 型 度 。 与 前 面 提 到 的 良好 的 冷 作 硬化 性 能 一 起 可 达到 零件 
的 高 强度 。 用 所 替代 部 分 的 贵重 合金 元 素 的 新 材料 方案 可 降低 目前 高 级 合金 钢 比 常规 钢 高 得 
多 的 价格 。 在 重要 的 汽车 防 撞 范 围 可 考虑 使 用 这 种 钢 ， 如 一 些 安装 件 、 底 盘 零 件 ， 这 样 就 不 
需要 防腐 涂 装 。 
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(2) 铸铁 ”铸铁 就 是 铁 碳 合金 ， 它 至 少 有 2% 的 碳 和 其 他 合金 元 素 ， 主 要 是 硅 。 

铸铁 可 分 : 

1) 片 状 石墨 铸铁 (DIN EN 1561), 

2) 球状 石墨 铸铁 (DIN EN 1563), 

3) 里 状 石墨 铸铁 。 

4) 可 银 铸 铁 (DIN EN 1562)。 

5) 奥 氏 体 铸 铁 (DIN EN 1564) 。 

6) HOHER, 

7) 耐 磨合 金 铸铁 (DIN EN 1695), 

8) 贝 氏 体 铸铁 (DIN EN 1564), 

片 状 石墨 铸铁 也 称 灰 铸铁 ， 是 用 得 最 多 的 浇铸 材料 。 它 有 多 种 抗 拉 强 度 等 级 ， 从 100 ~ 
200MPa( EN—GJL100) 到 350 ~450MPa(EN 一 GJL 一 350) 。 

选用 灰 铸 铁 的 原因 是 : 价格 低廉 ,易于 生产 ， 具 备 良好 的 浇铸 性 能 ， 好 的 切削 性 ， 与 抗 
拉 强 度 相 比 其 抗 压强 度 高 和 高 的 抗 交 变 弯 曲 强 度 ， 对 高 、 低 温度 不 敏感 ， 对 止 痕 不 敏感 ， 好 
的 阻尼 / 减 振 性 能 ， 好 的 自 润滑 性 能 。 在 汽车 上 用 于 制 动 盘 、 发 动机 体 和 作为 白 口 铸铁 ( 深 
火 ) 用 于 凸轮 轴 凸 轮 。 

球状 石墨 铸铁 也 称 球 墨 铸铁 。 抗 拉 强 度 比 片 状 石墨 铸铁 高 ， 可 银 性 (延性 ) 好 ， 抗 拉 强 
度 从 大 于 350MPa( EN 一 GJS 一 350 一 22 ) 到 大 于 900MPa( EN 一 GJS 一 900 一 2 ) 。 在 汽车 上 球墨 
铸铁 用 于 差 速 器 体 、 连 杆 、 桥 臂 、 飞 轮 、 离 合 杆 和 曲轴 。 

贝 氏 体 铸 铁 可 分 下 列 几 组 

D 球状 石墨 贝 氏 体 奥 氏 体 铸 铁 。 

© 球状 石墨 贝 氏 体 铸 铁 。 
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© 奥 开 体 等 温 深 火 的 可 锯 铁 ( ADI 一 Austempered Ductile Iron ,英语 系 国家 的 用 法 , 按 热 处 
理 方法 命名 ) 。 

© 奥 氏 体 铁 素 体 球墨 铸铁 ( 按 金属 基本 物质 的 金 相 组 织 “ 奥 氏 体 铁 素 体 "命名 六 ) 。 

下 面 就 ADI 及 奥 氏 体 铁 素 体 球墨 铸铁 作 进 一 步 说 明 。 它 们 是 贝 氏 体 铸铁 的 新 发 展 。 这 
些 新 的 铸铁 品种 的 特征 是 强度 、 徒 度 、 阻 尼 能 力 、 耐 磨 性 的 最 好 组 合 。 通 过 由 球墨 铸铁 的 高 
价值 铸件 的 调 质 处 理 可 得 到 ADI。 在 840 ~950% 温度 下 加 热 铸件 ， 以 在 此 温度 下 保持 奥 氏 体 
化 ,之 后 在 230 ~450% 温度 的 贝 氏 体 阶段 快速 冷却 ”1 ADIE 的 基本 物质 是 由 高 碳 和 矩阵 中 的 
针 状 铁 素 体 和 稳定 的 奥 氏 体 组 成 ， 也 称 奥 氏 体 铁 素 体 。 这 种 金 相 组 织 与 钢 中 的 贝 氏 体 略 有 一 
点 相似 。 

ADI 有 不 同 的 抗 拉 强 度 等 级 ， 从 最 低 800MPa( EN 一 GJS 一 800 一 8 ) 至 最 低 1400MPa。 汽 
车 上 使 用 ADI 的 典型 零件 是 车 桥 体 、 轮 载 、 齿 圈 和 曲轴 。 











参考 文献 
[1] Konstruieren + GieBen 22 (1997) Nr.3 gelgraphit im Vergleich zu anderen Konstruktionswerkstoffen, 
[2] GieBerei Praxis Nr. 3/4-1996, Bainitisches Gusseisen mit Ku- S. 71Ff 





(3) 轻金属 

1) 高 强度 铝 合 金 。 开 发 高 强度 和 高 韧 度 的 铝 合 金 主 要 集中 在 汽车 底盘 上 。 除 规定 铝 合 
金 常 用 的 铸造 技术 外 ， 还 规定 它 的 必要 的 加 工 性 能 。 下 面 就 常用 的 铝 合 金 材 料 的 两 种 典型 品 
种 进行 简单 介绍 与 说 明 。 

CU “Magismal-59” ( Rheinfelden ) 化 学 式 为 AlMg5S2Mn， 是 创新 的 压力 铸造 材料 ( 见 
9. 2.4 小 节 ) 。 在 铸造 状态 (F) 、 在 最 大 断裂 伸 长 时 具有 高 的 抗 拉 强 度 。 表 9. 2-2 给 出 了 它 的 
材料 成 分 1 。 








表 9.2-2 ”AIMg5Si2Mn 合金 化 学 成 分 ( 质量 百分数 ) 












































Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 其 他 
最 少 2.0 0.5 5.0 
最 多 Kä 0.15 0.05 0.8 6.0 0. 08 0. 20 0. 06 





在 很 多 情况 下 铸件 不 需要 热处理 。 与 热 硬 化 处 理 (T6 ) 相 比 ， 几 乎 仍 可 达到 相同 的 抗 拉 
强度 ， 并 同时 有 很 好 的 断裂 伸 长 率 。 

压铸 零件 的 力学 性 能 取决 于 冷却 速度 、 在 各 个 零件 中 可 达到 的 枝 状 晶体 距离 、 零 件 壁 厚 和 
模具 温度 。 在 铸造 状态 ， 壁 厚 至 4mm 的 零件 有 良好 的 届 服 强度 (R,,)、 抗 拉 强 度 值 (R, ) A WT 
裂 伸 长 率 (4; ) 。 随 着 壁 厚 逐 渐 增 加 至 12mm， 除 抗 拉 强 度 和 断裂 伸 长 率 降低 外 ， 主 要 是 局 
服 强度 下 降生 5% 断裂 概率 时 ， 压 力 铸造 状态 (F) 的 疲劳 强度 为 100MPa( 图 9. 2-4 ) 。 
与 此 相 比 ， 使 用 AlSi7Mg 硬 模 铸 造 ， 热 硬化 处 理 (T6 ) 的 零件 在 相同 的 试验 条 件 下 检测 的 
AlSi7 Mg 材料 的 疲劳 强度 为 93MPa。 因 为 在 使 用 “Magsimal-59” 材 料 时 放弃 热处理 ， 所 以 可 
低 成 本 生产 这 些 零件 。 

可 能 的 应 用 实例 是 转向 盘 骨 架 、 底 盘 大 梁 、 和 车身 空间 框架 铸造 节点 、 带 铸 钢 和 制 动 环 的 
KARR 。 

(“Silafont 36” (Rheifelden ` 公司) 化学式 为 AlSi9MgMnSr， 是 一 种 有 少量 铁 的 、 万 
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5%|50% 95% 断裂 概率 
























































































































































104 105 106 107 108 
载荷 循环 次 数 
图 9.2-4 在 铸造 状态 时 AIMg5Si2Mn 合金 (Magismal- 59) 的 沃 勒 ( Wohler) 
疲劳 曲线 说 明 : 理想 表示 ， 实 际 上 疲劳 强度 有 少许 下 降 
性 的 压力 铸造 合金 ， 它 是 在 已 知 的 AlSi9Mg 合金 材料 基础 上 进一步 开发 的 ， 见 表 9. 2-3。 
表 9.2-3 “Silafont 36” 的 力学 性 能 随 材 料 热 处 理 状态 的 变化 












































Kaz Rm 45 
材料 状态 HB 5/250 ~ -30 

/MPa /MPa (% ) 

F 120 ~ 150 250 ~ 290 5~10 7 ~95 

T4 95 ~140 210 ~260 15 ~22 60 ~75 

T5 155 ~245 275 ~340 4~9 90 ~110 

T6 210 ~280 290 ~340 213 100 ~ 110 

T7 120 ~ 170 200 ~ 240 15 ~20 60 ~75 








硅 质量 分 数 参考 值 为 10.5% 时 该 合金 材料 的 浇铸 性 好 ， 并 有 良好 的 成 型 充填 能 力 。 铁 
的 质量 分 数 应 尽量 低 ， 使 大 多 出 现 的 板 状 AlFeSi 相 尽 可 能 少 ， 它 是 造成 抗 拉 强度 值 小 、 断 
裂 伸 长 率 小 的 主要 原因 。 

为 提高 零件 设计 强度 、 减 少 烙 接 倾向 ， 在 零件 成 型 中 鳃 的 质量 分 数 要 提高 到 0. 65% 。 
在 减少 粘 接 倾 向 时 ， 锰 还 有 与 铁 一 样 的 作用 。 为 320 








使 硅 相 在 铸造 状态 均匀 分 布 , 需要 用 急 对 16 
“Silafont 36” 连 续 提纯 ( 精炼) 。 调 整 锰 的 质量 分 ，”， s 
数 可 改变 “Silafont 36” 的 力学 性 能 。 SÉ E 
低 的 鳃 的 质量 分 数 ， 在 低 的 抗 拉 强 度 时 有 大 S S 
的 断裂 伸 长 率 。 反 之 ,高 的 镭 的 质量 分 数 ， 在 小 Š 
的 断裂 伸 长 率 时 有 高 的 抗 拉 强 度 。 160 
不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 9. 2-3, et i 
改变 零件 原始 温度 和 时 效 时 间 可 有 目的 地 影响 ° "wäugn, S 
断裂 伸 长 率 和 抗 拉 强度 值 (图 9 . 25) 。 图 9.2.5 “作为 时 效 时 间 的 函数 的 强度 
在 5% 断裂 概率 时 ， 在 铸造 状态 [F] 出 现 最 Mg 含量 0.3% ;热处理 : 490C/3h; 
高 疲劳 强度 。 接 着 就 是 热处理 状态 T4 和 T6( 图 水 中 济 火 ， 时 效 温度 (Om: 
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9.2-6) 。 当 然 ， 它 们 的 差别 不 是 很 大 ， 这 表明 疲劳 强度 与 材料 热处理 状态 无 关 ， 在 铸造 状 

态 [Ff] 时 可 达到 的 疲劳 强度 为 89MPal?|。 

很 多 铸件 已 采用 这 种 新 合金 材料 ， 如 转向 盘 

架 、 车 身 空间 框架 铸造 节点 、 整 体 大 梁 和 车 门 latoni 0 
框架 六 

开发 具有 万 性 的 铝 合金 的 成 果 足 以 使 整个 零 

件 (如 奥迪 A8 轿车 上 的 B 柱 ) 完 全 由 铝 合 金成 批 压铸 

而 成 。 通 过 降低 硅 质 量 分 数 到 4% 和 与 0.1% ~0.2% 
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10 106 
的 镁 质量 分 数组 合 ， 在 屈服 强度 为 100 ~200MPa Hr 载荷 循环 次 数 /n 


107 108 





ZE EE Wa )。 EH 图 9.2-6 考虑 热处理 后 “Silafont 36” 的 
铜 还 可 提高 届 服 强度 ， 通 过 增加 镁 的 质量 分 数 可 活 勒 疲劳 曲线 说 明 ， 理 解 表示 
满足 对 铸造 状态 的 铝 合金 抗 拉 强度 的 较 高 要 求 。 实际 上 疲劳 强度 少许 下 降 

2) 镁 合金 。 密 度 约 为 1.74kg/dm 的 镁 合金 
是 所 有 金属 材料 中 最 轻 的 材料 。80 年 前 镁 合金 已 成 功用 于 汽车 制造 和 飞机 制造 构件 上 。 大 
众 甲壳 虫 轿车 使 用 了 17kg 的 镁 合金 ， 用 在 曲轴 箱 、 变 速 器 体 、 发 电机 臂 和 其 他 一 些 零 件 
上 。 由 于 镁 合金 的 耐 热 、 耐 腐蚀 性 差 ， 长 时 间 来 ， 汽 车 领域 使 用 镁 合金 受到 限制 。 直 到 
20 地 纪 80 年 代 中 生产 了 较 纯 、 较 耐 腐蚀 的 镁 合金 才 有 所 突破 。 这 也 由 于 镁 合金 材料 或 半 
成 品 价格 的 降低 和 令 人 感 兴 趣 的 性 能 ， 如 高 的 比 能 量 吸 收 、 经 济 的 再 生 潜 力 而 再 次 受到 
重视 。 

但 要 补充 说 明 ， 镁 合金 的 接触 腐蚀 问题 并 未 解决 。 必 须 考虑 采用 表面 保护 技术 和 调整 连 
接 技术 。 

由 镁 合金 轧 制 板 坏 组 成 的 复杂 、 壁 厚 变 化 的 零件 加 工 中 ， 切 削 力 和 切削 力矩 要 小 。 这 时 
特别 要 注意 工艺 规范 ， 以 阻止 镁 合金 粉末 和 切 层 着火:54 。 

由 于 镁 合金 的 优良 铸造 性 能 ， 所 有 镁 合金 零件 的 约 90% 为 铸 镁 合金 零件 ， 但 在 车 身上 
也 有 锻造 件 、 挤 压 件 或 板 件 。 与 已 进行 重量 优化 的 铝 合 金 车 映 结构 方式 相 比 ， 镁 合金 车 身 重 
量 可 减轻 15% ~17% 口 ] 。 

D 铸造 零件 用 的 镁 合金 。AZ91HP( MgAl9Zn1HP) 和 AZ81HP( MgAl8Zn1HP) 是 镁 合金 铸 
造 材料 ， 具 有 良好 的 抗 拉 强 度 、 良 好 的 耐 磨 性 和 很 好 的 铸造 性 。 添 加 的 “HP” 为 高 纯度 
(hih purity ) ， 它 表示 该 合金 中 的 重金 属 成 分 铁 、 镍 、 铜 的 含量 大 量 减 少 ， 且 与 在 
DIN1729 标准 中 列 出 的 合金 相 比 耐 蚀 性 得 到 改善 。 

列 在 表 9.2-4 中 的 AZ91HP 和 AZ81 HP 镁 合金 可 达到 的 力学 性 能 与 铸造 方法 和 热处理 状 
态 有 关 。 



































表 9.2-4 铸 镁 合金 的 力学 性 能 
抗 拉 强 度 | 0.2% 届 服 | WARK | 布 氏 硬度 | Zana | 熔化 温 

















合金 铸造 方法 | 状态 符号 , 
i /MPa 强度 /MPa 率 (%) | (HB-5/250) | 强度 /MPa | 度 范围 /% 
AZ 91 
ep 压力 铸造 200 ~ 250 150 ~170 | 0.5 ~3.0 65 ~ 85 50 ~70 420 ~ 600 
EE 160 ~220 110 ~ 130 
硬 模 铸造 -F 2~5(1) 55 ~70 70 ~90 420 ~600 
(120) (90) 
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( 续 ) 





















































A BETEN ee 抗 拉 强 度 | 0.2% 届 服 | WAK | 布 氏 硬 度 | 交 变 抗灾 熔化 温 
曲牌 铸造 方法 状态 符号 Si PEIER 
/MPa 强度 /MPa EEN (HB-5/250) | 强度 /MPa | ÆW EIC 
240 ~300 150 ~ 190 KK 
-T6 60 ~90 80 ~100 420 ~ 600 
(170) (130) (1.5) 
160 ~220 90 ~ 120 
砂 型 铸造 -F 2~5(1) 50 ~65 70 ~90 420 ~600 
(130) (80) 
240 ~300 150 ~ 190 Si 
-T6 60 ~90 80 ~100 420 ~ 600 
(170) (140) (1.5) 
AZ 81 
HP® 压力 铸造 200 — 240 140 ~ 160 1~3 60 ~85 50 ~70 425 ~615 
160 ~220 90 ~ 110 
便 模 铸造 -F 2~6(1) 50 ~65 70 ~90 425 ~615 
(130) (80) 
160 ~220 90 ~ 110 
砂 型 铸造 -F 2~6(1) 50 ~60 70 ~90 425 ~615 
(130) (80) 
中 符合 DIN 1729 Bl1.2， 括 弧 中 的 值 是 最 小 值 ， 这 些 值 用 于 铸件 壁 厚 最 大 值 为 13mm。 
®© 按 DIN 50113， 在 50 x105 交 变 载荷 时 弯曲 循环 试验 。 


这 两 种 镁 合金 在 压力 铸造 零件 上 主要 用 于 如 盖 和 和气 仙 盖 音 。 
AM60HP( MgAl6HP) 和 AM50HP( MgAl5HP) 同 样 是 
拉 强 度 、 大 的 断裂 伸 长 率 、 良 好 的 铸造 性 能 和 冷 2 











高 纯度 镁 合金 
变形 性 能 KE o 





它们 的 特征 是 高 的 抗 


在 表 9. 2-5 中 列 出 AM60HP 和 AM50HP 可 达到 的 力学 性 能 随 铸 造 方法 和 热处理 状态 的 变 


化 ， 它 们 特别 适 于 制造 座 椅 零件 (如 戴 姆 勒 殉 莱 














DE 


架 ( 保 时 捷 :Boxster 和 911 REH) 和 压力 铸造 的 转向 盘 骨 可 





表 9.2-5 ŽE 








仪表 板 支 架 、 
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金 力学 性 能 随 铸造 方法 和 热处理 状态 的 变化 
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KA TERE Ge 抗 拉 强 度 | 0.2% 届 服 | 断裂 伸 长 | 布 氏 硬度 | 交 变 抗 弯 | 熔化 温 
D 铸造 方法 状态 符号 si ee 
/MPa 强度 /MPa 率 (%) | (HB-5/250) | 强度 /MPa | 度 范围 /C 
AM 60 
SH 压力 铸造 190 ~230 120 ~ 150 4~8 55 ~70 50 ~70 |445 ~630 
180 ~240 80 ~110 8 ~12 50 ~65 
砂 型 铸造 -F 70 ~90 |440 ~ 630 
(140) (80) (4) (50) 
190 ~ 250 90 ~110 8 ~15 50 ~ 65 
-T4 70 ~90 |445 ~630 
(150) (90) (6) (50) 
AM 50 
Hp® 压力 铸造 180 ~220 110 ~140 5~9 50 ~65 50 ~70 |445 ~625 
© 符合 DIN 1729 B1.2， 括 弧 中 的 值 是 最 小 值 ， 这 些 值 用 于 铸件 壁 厚 最 大 值 为 15mm。 
®© 按 DIN 50113， 在 50 x106 交 变 载荷 时 弯曲 循环 试验 


纤维 或 颗粒 增强 的 铝 复 合 材 料 和 镁 复合 材料 的 主要 优点 是 高 的 抗 拉 强 度 、 届 服 强 度 、E 
模 量 和 高 的 热 强 度 ， 现 正在 开发 中 。 但 由 于 成 本 原因 目前 尚未 大 批量 使 用 。 
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D 锻造 零件 用 的 镁 合金 。 在 保时捷 卡 雷 拉 
GT 汽车 上 首先 批量 使 用 镁 合金 轮轴 (图 9.2- 
7)'*，。 作 为 毛坯 , 它 是 用 锻造 方法 制造 的 ， 它 
可 改善 镁 合金 的 疲劳 强度 ， 且 和 车轮 的 重量 要 比 铝 
合金 铸造 的 车 轮 轻 25% 。 当 然 这 是 由 于 锻造 与 
铸造 的 不 同 制 造 方 法 引起 的 。 银 造 车 轮 ( 轮 加 ) 
受 设 计 上 的 限制 ， 如 后 部 断面 。 

锻造 镁 合金 AZ80A( MgA18Zn ) 的 抗 拉 强 度 为 
290 ~ 320MPa， 断 裂 伸 长 率 A; 约 为 5% ~ 12% 。 
为 降低 腐蚀 灵敏 度 ， 首 先 要 磨 削 车 轮 ， 再 阳极 
化 ， 进 行 KTL 涂 层 ， 并 接着 涂 装 。 在 设计 零件 
时 特别 要 防止 出 现 锐 口 、 楼 边 (该 材料 对 沟 档 敏 
感 ) 。 为 避免 接触 腐蚀 ， 不 同 材料 的 安装 件 ( 包 F 
括 连接 件 ) 要 电气 分 离 。 

O 板 零 件 用 的 镁 合金 。 生 产 镁 合金 的 新 方法 ( 先 浇铸 成 扁 带 ,接着 辊 压 成 带 , 然 后 利用 
它 本 身 的 热量 加 工 成 薄板 ) 有 利于 降低 成 本 。 这 种 生产 方法 的 优点 还 在 于 热 的 薄板 在 拉 拨 模 
中 可 直接 加 工 成 板 件 。 通 过 这 些 工艺 步骤， 可 以 绕 开 镁 合金 的 缺点 : 由 于 镁 合金 的 六 角形 原 
子 结构 ， 像 钛 一 样 ， 它 只 能 通过 滑动 面 变形 ， 因 此 在 3 个 滑动 方向 只 能 提供 3 个 滑动 可 能 性 
( 铝 则 有 12 个 滑动 可 能 性 )。 这 表明 ， 镁 合金 在 室温 时 只 有 很 小 的 变形 能 力 和 高 的 沟 槽 灵敏 
度 。 直 到 通过 回 火 拉 深 方法 (温度 超过 225. 03% ,在 三 角 锥 状 唱 格 结构 的 六 角 唱 体 结构 互 解 ) 
才 达 到 镁 的 高 成 型 能 力 。 但 断面 伸 长 的 跳跃 增 大 向 低温 移动 是 与 金 相 组 织 和 人 金 相形 态 有 关 。 
从 而 降低 能 源 成 本 和 设备 成 本 ， 从 150 ~ 180% 起 可 达到 良好 的 成 型 条 件 。 

在 保时捷 卡 雷 拉 GT 汽车 上 ， 作 为 第 一 家 镁 合金 板材 生产 厂家 的 保时捷 公司 在 驾驶 人 视 
时 范围 使 用 中 间 仪 表 板 *。 作 为 用 激光 焊接 的 两 个 镁 合金 壳 状 结构 就 是 考虑 到 减轻 重量 要 
求 和 改善 视角 与 触觉 上 的 要 求 。 镁 合金 AZ31 的 抗 拉 强度 为 240 ~260MPa。 自 2001 年 11 月 
以 来 开发 镁 合金 板材 得 到 BMBF 资助 。 有 关 这 两 家 的 联合 计划 在 此 简要 提 一 下 :“ 镁 合金 的 
超 轻 零 件 (ULM 一 Ultra-Leichtbauteile aus Magnesium) 计划 ”是 为 交通 工程 的 镁 合金 材料 开发 
的 ; “汽车 上 的 镁 合金 (MIA 一 Magnesium im Automobil) 计划 ”是 集中 开发 汽车 锻造 镁 合 
金 零件 ， 包 括 锻造 件 、 挤 压 件 、 板 件 。 

目前 ， 由 于 高 的 价格 和 生产 过 程 的 质量 控制 要 求 ， 在 近期 ， 板 零件 用 的 镁 合金 只 用 在 小 
批量 和 总 理 级 汽车 上 。 
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9.2-7 ”保时捷 卡 雷 拉 GT 的 锻造 镁 合金 轮轴 
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(4) 汽车 制造 上 用 的 泡沫 铝 。 根 据 仿生 学 尝试 开发 的 “泡沫 金属 ” 像 肯 头 一 样 (图 9.2- 
8) 具 有 多 和 孔 性 ， 且 可 减轻 重量 90% 。 

自 20 世纪 50 年 代 以 来 就 知道 泡沫 金属 ， 但 一 直 没有 
可 能 制造 足够 量 和 质量 相同 的 泡沫 金属 。 

有 多 种 不 同 的 生产 方法 : 粉末 冶金 法 、 熔 化 冶金 法 和 | 
村 别 的 生产 法 (如 分 离 技术 ) 。 粉 末 冶 金 被 认为 是 最 有 效 Y 
的 。 它 将 发 泡 介质 与 金属 粉末 混合 、 增 强 ( HIP、 挤 压 等 ) ， 
之 后 将 这 个 半成品 (毛坯 ) 加 热 到 接近 熔点 温度 就 可 置 起 泡 
沫 。 为 定性 产生 好 的 泡沫 金属 ， 在 冒 泡 过 程 中 要 逐渐 限制 (At 
泡沫 。 由 于 重力 和 表面 张力 ， 溶 液 力图 从 过 桥 (连接 处 ) 流 。 时 Miel E 
入 节点 ， 其 后 果 是 出 现 裂纹 和 太 大 的 孔 。 通 过 数字 仿真 可 
以 确定 冒 泡 过 程 的 边界 条 件 和 与 此 相 适 应 的 要 求 “。 图 9.2-8 服 骨 ( 肩 ) 骨 头 结构 

除了 已 知 的 泡沫 铝 外 ， 还 可 以 使 其 他 的 金属 和 合金 发 
泡 ， 如 镜 、 锡 、 青 铜 、 黄 铜 和 铅 。 泡 沫 然 和 泡沫 铁 '5 尚 在 开发 中 。 目 前 几乎 无 一 例外 地 制 
成 闭 式 细 孔 泡沫 。 泡 沫 金属 可 制 成 不 同 孔 形 的 方案 ， 如 发 泡 的 空 腔 形状 (图 9.2-9 ) 或 发 泡 的 
复合 材料 和 平板 。 在 发 泡 前 可 以 拉 深 平板 ， 这 样 还 可 增加 形状 方案 (图 9. 2-10) 。 泡 沫 金属 
可 用 激光 焊接 连接 ， 并 可 用 粘 接 、 螺 纹 、 锦 连接 。 泡 沫 铝 不 适 于 钙 焊 ， 因 为 在 微 孔 中 会 产生 
接触 腐蚀 "2 。 
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图 9.2-9 有 发 泡 铝 的 管 型 材 图 9.2-10” 拉 深 和 紧 接着 发 泡 的 板 

力学 性 能 ( 抗 拉 强度 、 弹 性 模 量 ) 随 泡沫 密度 增 大 而 急剧 增加 。 在 热膨胀 系数 不 变 时 泡沫 
的 导电 、 导 热 性 能 比 大 多 数 合金 的 导电 、 导 热 性 能 要 差 。 在 泡沫 金属 塑性 变形 时 在 整个 大 的 
变形 行程 应 力 水 平 几乎 不 变 ， 与 理想 的 减 振 器 很 相似 。 有 效 的 泡沫 铝 在 应 变 时 可 吸收 理想 减 
振 器 的 约 80% ~90% 的 能 量 ， 由 于 这 一 原因 ， 泡 沫 金属 用 于 汽车 前 面 、 侧 面 和 后 面 的 防 撞 
吸 能 元 件 。 

泡沫 金属 的 其 他 应 用 场合 是 基于 它 可 明显 提高 空心 型 材 的 弯曲 、 压 缩 性 能 这 一 特点 ， 从 
而 增强 构件 刚度 。 泡 沫 金属 的 腐蚀 性 能 与 它 所 用 的 金属 材料 和 在 车 上 的 位 置 有 关 。 汽 车 上 采 
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用 泡沫 铝 是 没有 争议 的 ， 因 为 它 有 一 层 封闭 的 氧化 铝 注 膜 ， 在 与 不 同 金 属 组 合 时 有 足够 的 绝 
缘 性 能 。 
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Banhart, J.: Metallschäume, Beiträge zum Symposium Metall- 

(5) 铁合金 ， 詹 合金 主要 用 于 航空 、 航 天 飞行 器 以 及 运动 型 汽车 上 。 使 用 钛 的 动因 主 
要 是 减轻 重量 。 

汽车 上 使 用 钛 的 最 大 洪 力 是 在 动力 装置 方面 。 通 过 减轻 重量 ， 即 减轻 运动 质量 可 以 较 大 
地 减少 燃料 消耗 。 铁 合金 的 可 能 批量 应 用 是 如 连 杆 、 挺 柱 、 齿 轮 、 气 门 、 气 门 座 圈 、 气 门 弹 
ZE: REI bit nh ah, 

KERER Hënk nahe 、 密 度 小 、 热 强 性 和 耐久 性 好 、 耐 蚀 性 优异 。 

钛 合金 的 缺点 是 成 型 性 差 ( 像 镁 合金 ) 、 机 械 加 工 困 难 、 对 沟 槽 的 灵敏 度 要 比 钢 高 ， 并 
且 抗 磨损 性 能 

为 改善 抗 磨损 性 能 和 疲劳 强度 ， 铁 合金 零件 常 进 行 所 化 处 理 。 改 善 钛 合金 零件 抗 磨损 性 
能 的 其 他 方法 是 表面 涂 层 。 除 已 知 的 、 经 典 的 电化 学 法 或 化 学 法 外 ， 还 不 断 采 用 等 离子 或 离 
子 辅助 的 高 真空 法 (CVD .PVD)， 并 结合 电镀 法 "1 。 

图 9. 2-11 是 各 种 不 同 的 钛 合金 。 用 于 耐 高 温 (如 阀门 .涡轮 . 连 杆 活塞 铸 ) 的 新 的 y-TiAl 
(Cr、Mo .Si) 合 金正 在 开发 中 3 。 
















































接近 w 钛 合金 (or 有 ) 钛 合金 金属 稳定 的 有 詹 合 金 


- 耐 热 性 好 -在 RT 时 抗 拉 强度 高 -在 RT 时 有 很 高 的 抗 拉 强 度 
:焊接 性 好 -5 模 量 比 o 钛 合金 要 -所 有 的 钛 合金 中 E 模 量 最 小 
- 热 稳定 性 好 小 一 些 :只 限于 在 温度 <250'C 场 合 使 用 
- 同 于 hdp 唱 格 结构 冷 轧 成 型 性 能 差 -在 焊接 状态 成 型 能 力 -目前 只 是 有 限 的 焊接 性 
-所 有 钛 合金 中 的 E 模 量 最 大 下 降 -由 于 合金 元 素 成 分 V、 Mo, 
-在 RT 时 比 B 钛 合金 抗 拉 强 度 低 -在 抗 拉 强度 和 重量 之 CnD 所 有 钛 合金 中 有 最 大 的 密度 
:通过 时 效 处 理 只 在 接近 ao 铁合金 时 间 取 得 最 好 的 折 中 :由 于 KrZ 晶 格 铁合金 具有 好 的 
提高 抗 拉 强度 通过 时 效 处 理 可 提高 成 型 性 
:至 7=550C 有 好 的 抗 蠕 变性 抗 拉 强 度 :通过 时 效 处 理 可 提高 抗 拉 强度 
如 : 如 : 如 : 
TiAl5Sn2.5 TiAl6V4 TiV13Cr11A13 
TiAl8Mo1V1 TiAl6V6Sn2 

TiAl7Mo4 


图 9.2-11 各 种 铁合金 
表 9. 2-6 列 出 a KEE. a +B 铁合金 与 y-TiAl 合金 (Ti48Al2Cr) 力 学 性 能 特征 值 '"。 
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表 9.2-6 各 种 钛 合金 的 性 能 


























性 能 单位 a-TiAl( Ti48A]12Cr) a + B( TiAl6 V4) y-Ti 
密度 g/cm? 3.7 ~3.9 4.5 4.6~4.9 
ERE GPa 155 ~ 180 105 ~115 90 ~ 105 
屈服 强度 MPa 400 ~750 850 ~ 950 1200 ~ 1350 
搞 拉 强度 MPa 400 ~ 850 900 ~ 1100 1200 ~ 1600 
断裂 伸 长 率 RT A% 1~4 10 ~16 12-25 














由 于 开采 铁 的 高 成 本 和 高 加 工 费 用 ， 尽 管 有 先进 的 制造 技术 ， 在 不 和 久 的 将 来 要 在 乘 用 车 
/ 载 货 汽车 领域 批量 使 用 看 来 不 太 可 能 。 作 为 一 种 方案 ， 詹 合金 排 气管 已 在 奥迪 A7 ÖKO 
轿车 上 进行 了 试验 。 

随 着 然 的 开采 和 加 工 技术 的 不 断 进步 ， 中 、 长 期 大 批量 使 用 钛 是 可 能 的 。 


[1] Repenning: Titan ~ ein Werkstoff für tribologische Beanspruchun- [2] Knippscheer; Frommeyer: Intermetallische Leichtbaulegierungen 
gen; Ingenieur Werkstoffe 2/98, S. 14 ff. für Motorkomponenten; Ingenieur-Werkstoffe 3/98, S. 32 ff. 


(6) 三 明治 复合 材料 

1) 包 履 板 。 包 履 板 是 一 个 带 或 板 的 钢 忆 与 由 其 他 材料 覆盖 层 不 可 分 地 复合 在 一 起 ， 像 
三 明治 。 覆 盖 层 可 为 非 铁 金 属 ， 如 铅 、 青 铜 、 铜 、 丙 铜 、 钊 、 钛 或 特殊 的 贵金属 。 

采用 覆盖 层 的 三 明治 复合 材料 使 钢 具有 更 好 的 使 用 性 能 ， 如 抗 拉 强 度 、 弹 性 、 成 型 性 和 
拉 深 性 等 性 能 。 在 使 用 其 他 金属 时 还 可 进一步 提高 其 他 的 一 些 特殊 性 能 ， 如 导电 、 叶 热 、 热 
反射 、 耐 热 、 耐 蚀 等 。 

在 包 禾 时 先 通 过 高 压 和 高 摩擦 力 实现 机 械 结合 ， 表 层 材 料 通过 粘着 与 钢 结合 ， 在 接着 的 
热处理 过 程 中 ， 粘 着 变 为 扩散 ， 金 属 间 不 可 分 地 结合 在 一 起 。 这 样 生 产 的 带 或 板 是 由 2、3 
层 甚 至 多 层 不 同 的 金属 组 成 的 。 这 时 各 种 组 合 材料 、 覆 盖 层 厚度 有 很 大 的 自由 度 。 几 乎 每 天 
都 有 人 操心 覆盖 层 材料 。 它 们 作为 消 声 系统 、 陋 热 板 、 保 护 板 、 滚 珠 轴承 保持 架 、 软 管 接 
头 、 气 币 盖 密封 垫 等 零件 出 现在 汽车 上 。 在 很 多 场合 包括 个 人 都 使 用 包 履 板 技术 的 产品 ， 就 
像 使 用 欧元 一 样 … 。 

2) 金属 -塑料 -金属 复合 材料 。 新 开发 的 、 有 价值 的 


金属 (Al,St):0.2~0.3mm 
用 于 车 身 范 围 的 金属 -塑料 -金属 复合 材料 见 图 9.2-12。 它 
是 一 种 突破 单一 材料 在 刚度 、 重 量 、 声 学 方面 限制 的 最 佳 


性 能 的 复合 材料 2” 。 

与 相同 抗 弯 刚 度 的 钢板 材料 或 铝板 材料 (lmm) 相 比 ， 
这 种 三 明治 复合 材料 (0. 2mm 厚 Al 板 ,0. 8mm 厚 聚 丙烯 ， 图 9.2-12 金属 -塑料 -金属 复合 材料 
0. 2mm 厚 Al 板 ) 约 可 轻 60% 或 35% 。 通 过 使 用 各 种 表层 ( 包 履 层 ) 材料 和 芯 层 材料 以 及 相 匹 
配 的 壁 厚 可 以 满足 性 能 要 求 。 通 党 使 用 作为 芯 层 的 聚 丙烯 厚度 约 为 0.8mm， 两 侧 用 约 
0. 2mm 厚 的 铝 稍 或 钢 销 粘 贴 。 

在 ULSAB 项 目 ( 钢 一 塑料 一 钢 ) 上 ， 对 备用 轮 槽 ( 坑 ) 和 在 大 众 路 跑 轿 车 前 盖 ( 铝 一 逆 
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一 塑料 (如 聚 丙 烯 )0.5~2.1mm 


















































料 一 铝 ) 的 第 一 批 试验 证 明 复 合 材 料 具有 很 好 的 轻 结构 潜力 。 

像 每 一 种 新 材料 一 样 ， 要 考虑 材料 加 工 的 特点 。 由 于 在 车 身 范围 主要 使 用 焊接 连接 技 
术 ， 由 此 产生 的 热 负 答 会 影响 这 种 复合 材料 的 热塑性 蕊 层 ， 所 以 不 能 焊接 连接 。 

可 能 的 连接 方法 是 机 械 连接 (无 锦 钉 冲 钢 、 卷 边 .贯穿 连接 ) 和 粘 接 。 

在 拉 深 时 工艺 参数 不 同 于 常规 的 钢板 或 饮 板 ， 必 须要 与 变化 了 的 材料 性 能 匹配 。 

同样 ， 要 有 一 个 总 体 的 生产 布局 。 在 这 个 布局 中 ， 常 用 的 车 身 涂 装 的 KTL 温度 或 
面 漆 温 度 不 能 在 线 涂 装 这 种 三 明治 板材 的 车 身 ( 聚 丙 烽 芯 层 熔点 约 163%C ,KTL 温度 约 
160 ~180°%C ) 。 

第 一 批 的 使 用 效果 是 成 功 的 ， 有 助 于 继续 发 展 。 


[1] Stahl-Informations-Zentrum: Plattierte Werkstoffe ~ Clever kom- [2] Horst E. Friedrich: Leichtbau und Werkstoffinnovationen im 
binieren macht Stahi leistungsfähiger; http://www.stahl-info.de/ Fahrzeugbau; ATZ 3/02 Jahrgang 104, S. 258 ff. 
aktuelles/pm_plattierte_werkstoffe.htm 


(7) 贵金属 WFR (Ag), (Au), (Ru), H(Rh), (Pd), (Os), SW 
(Ir) MACO 称 为 贵金属 。 因 为 它们 的 电化 学 非常 迟钝 ， 即 有 好 的 耐 蚀 性 和 耐 氧 化 性 ， 所 以 
首先 用 于 化 学 工业 和 电子 工业 。 

贵金属 (特别 是 金 合 金 和 银 合金 ) 主要 用 于 汽车 工业 的 各 种 电子 部 件 上 。 

金 合金 和 银 合金 主要 用 于 下 列 场合 : 

1) 低 电 流 ( <5SmA) 。 

2) 要 求 低 接触 电阻 。 

3) 避免 触 头 腐蚀 。 

4) 避免 触 头 磨 粒 磨损 (由 于 微 动 运动 ) 。 

5) 要 求 电 子安 全 性 系统 上 高 可 靠 性 地 接触 。 

在 汽车 工业 上 贵金属 的 应 用 实例 为 : 

1) 安全 气 吉 模块 上 的 镀金 触 头 。 

2) 集成 电路 (IC ) 印 制 电路 板 底部 金 导 线 与 触 头 连接 。 

3) 银 合金 由 于 它 的 低 流 通电 阻 和 低 电流 用 在 电路 和 继电器 上 。 

4) 传感器 装置 (车 轮转 速 传感器 .外 部 空气 温度 传感器 、 氧 传感器 等 ) 。 

5) 内 燃 机 上 的 催化 转化 带 ( 铂 、 馈 )。 

参考 文献 
[1] Beck, G.: Edelmetall-Taschenbuch, Hrsg.: Degussa AG, 3. Auflage, Giesel, 2001. 

(8) 塑料 开发 塑料 (高 晶体 聚 丙 烯 、PPOZPA 混合 物 等 ) 的 另外 途径 主要 是 突出 开发 无 
限 长 纤维 增强 热塑性 塑料 和 长 玻璃 纤维 技术 。 

1) 平面 编织 增强 的 热塑性 塑料 。 平 面 编织 增强 的 热塑性 塑料 系列 也 称 为 “有 机 板 ( Or- 
ganobleche) “5 ， 它 消除 短 玻 璃 纤维 和 长 玻璃 纤维 增强 的 注塑 型 、 玻 璃 丝 垫 增强 的 热塑性 塑 
料 CGMT) 和 片 料 模 塑 复合 材料 (SMC 一 Sheet-moulding-Compound ) 间 的 空位 ( 间 陀 ) 。 

作为 矩阵 材料 主要 使 用 聚 丙烯 (PP) 、 聚 酯 (PET) 和 聚 酰胺 (PA ) 。 作 为 编织 或 针织 材料 
主要 使 用 玻璃 纤维 、 合 成 纤维 ( 芳 族 聚 酰胺 纤维 ) 、 碳 纤维 或 它们 的 组 合 。 通 过 多 层 编织 结 
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构 可 规定 各 种 纤维 方向 (如 45°/ -45°,0°/90°)。 

出 于 成 本 原因 ， 目 前 的 趋向 集中 在 玻璃 纤维 上 。 根 据 和 矩阵 材料 、 纤 维 形式 、 纤 维 含量 和 
编织 形式 可 以 容易 地 改变 平面 编织 增强 的 热塑性 塑料 预 浸 的 力学 性 能 和 达到 规定 的 要 求 (图 
9.2-13) E, 
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0 10 æ 3 和 4 3 © 7 
抗 弯 刚度 /GPa 
图 9.2-13 热塑性 复合 材料 性 能 谱 

这 些 热塑性 塑料 的 性 能 可 以 简单 地 归纳 为 : 
D 密度 小 。 
D 力学 特性 值 高 ( 抗 拉 强度 .E 模 量 )。 
© 耐 腐蚀 。 
D 能 量 吸收 和 粘 滞 性 高 。 








© 可 焊接 。 

@ 可 再 生 。 

© 可 拉 深 / 热 成 型 ” 。 

由 于 热 塑 料 敌阵 ， 通 过 高 于 所 用 符 阵 的 燃点 加 热 、 接 着 拉 深 和 挤 压 可 以 将 预 浸 或 预先 增 


强 的 半成品 (毛坯 ) 平 板 (“ 有 机 板 ” ) 最 后 成 型 (图 9.2-14) "|。 


加 热 浸透 和 成 型 


i 一 薄 壁 结构 零件 
> ~- 2 


浸透 加 热 成 型 











图 9.2-14 生产 薄 壁 结构 零件 产品 的 可 能 方案 
由 于 纤维 成 分 高 ， 可 达到 的 表面 质量 并 不 好 ， 在 对 视觉 上 有 苛刻 要 求 的 外 表面 (A 级 外 
表面 ) 不 能 用 。 
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从 再 生 角 度 ， 当 将 这 些 材料 磨 碎 、 再 加 工 成 短 纤维 增强 的 喷 塑 材料 时 还 能 很 好 地 再 使 
用 ， 或 用 作 三 明治 复合 材料 区 层 。 其 缺点 是 半成品 ( 毛坯 ) 成 本 和 达到 质量 安全 的 费用 太 高 。 


参考 文献 


[1] Mayer, C.: Wirtschaftliche Herstellung von textilverstirkten ther- 
moplastischen Halbzeugen, 28. Internationale AVK-Tagung stoffe 86 (1996), Carl Hanser Verlag, München, S. 1838 
01./02. Oktober 1997, AVK Frankfurt 1997, S. 3 [4] Breuer, U.; Ostgathe, M.: Halbzeug- und Bauteilherstellung — 
[2] Neitzel, M. u.a.: Gewebeverstärkte Thermoplaste im Karosserie- Umformverfahren-, Faserverbundwerkstoffe mit thermoplastischer 
bau, Autohausspezial 14/15/1996, S. 113 Matrix, expert Verlag 1997, S. 108 


[3] Ostgathe, M. u.a.: Organobleche aus Thermoplastpulver, Kunst- 


其 他 参考 文献 


[5] Tagungsband zum VDI Kongress ,Kunststoffe im Automobilbau 
2005“, Band-Nr.: 4270, Mannheim, 0. — 10.03.2005, ISBN: 3-18- 


2) 长 纤维 增强 的 热塑性 塑料 (LFL) 。 在 已 建立 的 材料 体系 (GMT、SMC ) 或 短 纤维 增强 的 
热塑性 塑料 中 目前 又 继续 开发 出 “长 纤维 增强 的 热塑性 塑料 (LEFT 一 Lang-Faserverstirken- 
Thermoplaste )”。 

这 种 塑料 的 突出 之 处 是 优异 的 能 量 吸收 能 力 ， 并 同时 还 有 高 的 刚度 ， 它 完全 符合 “ 轻 
结构 ”要 求 。 此 外 ， 长 纤维 增强 的 热塑性 塑料 可 显著 提高 缺口 韧 度 和 热 成 型 强度 。 由 于 玻 
璃 纤维 的 高 份额 和 与 它 相 关 的 粗糙 表面 质量 ， 不 能 用 在 对 视觉 上 有 苛刻 要 求 的 “A 级 ”外 
表面 ， 不 能 用 在 汽车 内 装饰 的 可 见 范围 。 典 型 的 使 用 场合 是 汽车 前 围 板 (前 围 壁 ) 模块 或 隐 
藏 的 仪表 板 支 架 。 

目前 有 三 组 LFT 材料 已 成 功 使 用 ， 它 们 按 纤维 长 短 和 加 工 方法 区 分 ( 表 9.2-7) 。 
表 9.2-7 热塑性 的 FVK 体系 分 类 
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短 纤 维 增强 的 热塑性 塑料 长 纤维 增强 的 热塑性 塑料 
在 构件 中 的 纤维 长 度 /mm <1 1 ~5 5 ~25 5 ~25 >10 
原材料 ， 半 成 品 ( 毛坯) | 短 纤维 颗粒 TFT ms LET 颗粒 GMT 热 技术 
直接 方法 
加 工 方法 注塑 挤 压 
各 向 异性 倾向 很 高 很 低 高 高 很 低 




















为 将 颗粒 状 材料 的 良好 力学 性 能 尽 可 能 没有 损失 地 转变 成 零件 性 能 ， 在 加 工 LET 零件 
时 最 重 的 是 要 保护 纤维 长 度 。 

好 的 加 工 方法 是 挤 压 。 由 于 塑料 成 型 加 工 挤 压 机 的 LET 的 合理 蜗杆 几何 形状 和 通过 整 
个 宽 口 喷嘴 将 塑料 溶液 加 入 到 开 式 模具 中 ， 这 种 挤 压 工艺 与 注塑 工艺 相 比 可 显著 降低 前 切 力 
造成 的 纤维 损伤 。 

与 热 成 型 强度 的 矩阵 材料 (如 PA PBT 等 ) 和 其 他 纤维 增强 (碳纤维 ) 相 结合 ， 长 纤维 
增强 的 热塑性 塑料 将 进一步 开辟 新 的 应 用 场合 。 这 些 应 用 场合 是 目前 金属 材料 还 没有 涉 
EW, 




















参考 文献 


[1] Bürkle, E.: Status quo in der PP-Spritzgießverarbeitung, Fort- 


1998 Süddeutsches Kunststoffzentrum, Würzburg 
schritte mit Polypropylen im Kfz-Bereich, Tagung 17./18. Juni 
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其 他 参考 文献 

[2] SKZ (Hrsg.): Langfaserverstirkte Thermoplaste (LFT), Tagungs- handbuch 2006, Fachtagung vom 06.-07.12.2006 in Würzburg 

3) 合成 橡胶 。 在 合成 橡胶 领域 也 有 很 多 新 发 展 。 空 调 设备 软 管用 的 混合 橡胶 就 是 一 个 
实例 。 由 于 环境 保护 要 求 ， 制 冷 介 质变 为 R134a、 润 滑 油 变 为 聚 亚 烷 基 二 醇 润滑 液 并 提高 工 
作 温度 约 10%C 。 众 多 的 试验 表明 ， 在 变换 制冷 介质 和 润滑 油 的 情况 下 混合 橡胶 和 合成 橡胶 
在 空调 设备 软 管 上 使 用 是 成 功 的 。 试 验 还 表明 ， 毛 橡胶 或 省 化 丁 基 橡胶 以 及 氧化 丁 且 橡 胶 
(HNBR ) 是 用 于 汽车 空调 设备 上 软 管 混合 橡胶 的 优异 的 基本 聚合 物 。 由 这 些 材料 组 成 的 合成 
橡胶 可 满足 汽车 生产 厂家 最 严格 的 技术 条 件 。 

软 管用 的 混合 橡胶 的 实例 是 用 于 燃料 系统 的 软 管 。 由 于 环境 保护 要 求 ， 立 法 者 对 燃料 渗 
透 提 出 非常 严格 的 规定 ( 见 7.6 节 )。 大 量 试验 确定 ,减少 燃料 渗透 只 有 采用 附加 的 阻挡 层 
才能 实现 。 六 氟 丙 烯 亚 乙烯 基 氟 共聚 物 (FPM) 证 明 是 优异 的 阻挡 层 材料 。 由 于 使 用 FPM 内 
层 的 混合 橡胶 软 管 ， 燃 料 透 渗 要 比 标准 的 橡胶 软 管 急剧 减少 。 

在 橡胶 工业 也 已 开发 了 新 的 混合 橡胶 ( 见 7.3 节 )。 

热塑性 橡胶 (TPE) 的 作用 越 来 越 大 ，TPE 应 该 在 合成 橡胶 和 热塑性 塑料 之 间 有 一 席 之 
地 。 汽 车 工业 经 常 是 合成 橡胶 和 热塑性 橡胶 (TPE ) 的 竞争 场所 。 首 先是 在 汽车 的 车 桥 和 驱动 
轴 的 波纹 管 上 。 在 发 动机 侧 的 TPE-E 正在 替代 常规 的 合成 橡胶 。 与 合成 橡胶 相 比 ，TPE 的 
优点 是 重量 轻 、 易 加 工 、 可 再 循环 使 用 。 由 于 TPE 的 热塑性 可 加 工 性 ， 可 较 大 地 降低 成 本 。 
AK TPE 不 耐 气候 性 、 热 成 型 稳定 性 差 的 缺点 可 不 断 通过 开发 新 的 材料 和 合理 的 TPE 设计 
而 解决 "| 。 












































[1] Raue, F: Elastomere vs. TPE, Kunststoffe 88 (1998) 12, S. 2279 一 2283 
4) 纺织 物 。 在 汽车 上 使 用 纺织 物 材料 和 皮革 是 与 舒适 和 健康 的 中 心 话题 相 联系 的 。 不 
只 是 在 车 内 装饰 ， 而 且 在 很 多 其 他 方面 ,纺织 物 是 实现 不 同 功 能 要 求 的 重要 助手 "1 。 按 使 
用 范围 ， 纺 织物 要 满足 有 关 功 能 和 加 工 的 很 多 要 求 ( 表 9. 2-8) 
表 9.2-8 对 纺织 物 材料 的 要 求 

















功能 加 工 功能 加 工 
韧性 成 型 性 不 易 着 火 性 可 硫化 性 
耐 强 光 性 压 敏 性 耐 气候 性 e 
透气 性 可 颖 性 蒙 上 雾 汽 /气味 
耐 磨损 可 焊接 性 e 
刚度 粘 接 能 














在 这 期 间 ， 早 先 使 用 的 天 然 纤 维 大 部 分 被 人 造 纤 维 蔡 代 。 主 要 的 人 造 纤维 类 型 为 聚 酯 纤 
维和 聚 酰 胶 纤维 ， 最 近 几 年 又 补充 了 价 廉 的 聚 两 师 (PP) 纤 维 。 像 羊毛 这 样 的 天 然 纤 维 部 分 
地 还 用 在 座 椅 上 。 除 原来 的 人 造 纤维 材料 外 ， 纺 织物 类 型 和 纺织 物 总 体 结 构 对 性 能 有 很 大 


影响 。 


有 关 当 前 所 用 的 纺织 物 材料 的 概貌 以 梅 赛 德 斯 Ss 级 轿车 所 用 情况 为 例 予 以 说 明 ， 见 表 
9. 2-9“"| 。 沿 篷 轿车 的 多 层 车 笑 材 料 由 聚 酯 纺织 物 或 聚 酯 / 聚 丙烯 混合 纺织 物 与 由 握 丁 橡胶 
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(CR) 材料 的 中 间 层 组 成 。 
表 9.2-9 在 梅 赛 德 斯 W220 型 S 级 轿车 上 应 用 纺织 物 实 例 
































































































































零件 所 用 材料 纺织 物产 品 H H 
55% REE + FERE, EECH 
de TAT JAE Lë X 平面 织 
座 面 座 垫 材 料 粘 接 平 面 织物 EEN 
丝绒 织物 70% REEE +30% 薄 层 羊毛 重量 
面罩 材料 贴 合 蓉 形 针织 物 R, RAER, RER 
50% 羊毛 重量 +25% 纤维 素 纤 维 重量 +25% 合 
PEt 座 £ 针织 
椅 座 垫 材料 十 织 棉 成 纤维 重量 
底部 衬里 纺织 物 50% 纤维 素 重量 +50% 聚 酯 重量 
22. 5% 椰子 纤维 重量 + 22. 5% 猪 毛 重量 +55% 
底部 座 id 
SE WEE 乳胶 粘 结 剂 重量 
安全 带 编织 带 EE? 
覆盖 层 材料 粘 接 圆 形 针 8 
E L E Ze OË Zi Ai D 
车 内 天 花 板 BAKI P RM, RAER, HEARE 
55% 聚 酯 重量 +45% 羊毛 重量 ， 聚 氨 酯 泡沫 ， 
中 件 EL 2H 
bitin 粘 接 平 面 织物 TE 
车 门 内 衬 
TH 丝绒 地 毯 在 聚 酯 - 毛 秸 上 的 聚 酰胺 或 聚 酯 织物 
车 门 杂 物 袋 本 











5) 皮革 。 在 车 内 空间 设计 和 个 性 化 汽车 上 ， 
皮革 堪 称 为 经 典 材料 (图 9.2-15) 。 

皮革 的 优点 除 高 贵 的 品质 外 ， 还 有 美好 的 抚 
摸 感觉 、 愉 快 的 “ 想 坐 的 心情 ”。 由 于 材料 的 高 
成 本 和 非常 严格 的 皮革 生产 并 需要 粘 接 。 皮 革 主 Ge 
要 用 在 中 、 高 档 乘 用 车 上 。 在 过 去 ， 特 别 要 注意 Fer 
改善 高 温 时 的 皮革 皱 缩 和 除去 蒙 在 上 面 的 雾 汽 和 
气味 。 使 用 无 氧 几 皮 工艺 与 专门 的 脱水 方法 可 显 
著 改 善 皱 缩 现象 。 在 钨 皮 工 艺 中 使 用 没有 什么 气 
味 、 很 少 雾 汽 的 辅助 材料 可 消除 皮革 上 的 雾 汽 和 图 9.2-15 ”车 内 装饰 的 皮革 件 
气味 。 为 得 到 尽 可 能 好 的 、 均 匀 的 颜色 和 无 瑕 辛 
的 表面 ， 当 前 在 皮革 表面 上 涂 覆 约 25km 厚 的 漆 层 。 

皮革 的 未 来 发 展 集中 于 满足 用 户 对 天 然 皮革 的 愿望 ， 即 要 达到 天 然 皮革 的 特性 (气味 、 
触觉 .视觉 感受 ) 和 尽 可 能 全 天 候 适 用 ( 耐 脏 污 .不 掉 色 、 耐 磨损 ……) 。 从 纳米 技术 可 得 到 第 
一 个 方案 : 在 无 机 一 有 机 混合 聚合 物 ( 它 可 通过 改变 化 学 成 分 和 工艺 参数 满足 一 些 特殊 要 
求 ) 基础 上 的 涂 层 系 统 ， 通 过 4hm 厚 的 表面 保护 层 达 到 几乎 不 变 的 皮革 使 用 性 能 ( 天 然 的 、 视 
觉 的 和 触觉 的 性 能 ) 。 还 有 开发 中 的 这 种 涂 层 的 优点 是 : 有 很 好 的 疏水 性 和 透气 性 。 混 合 聚 
合 物 层 有 很 好 的 抗 刮 伤 强度 ， 改 善 皮革 耐 磨损 性 和 耐 光 性 。 
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(9) 玻璃 ”对 现代 汽车 风 窗 玻璃 的 要 求 是 多 方面 的 ， 从 用 户 的 审美 角度 ， 直 到 综合 的 

保护 功能 。 各 种 风 窗 玻璃 的 数量 和 与 另 一 些 材料 的 组 合 是 很 多 的 。 发 展 趋势 是 具有 各 种 灵活 
性 能 的 风 窗 玻璃 配色 体系 和 涂 层 体系 。 

风 窗 玻璃 一 般 可 分 单 片 安全 玻璃 (ESG) 和 复合 安全 玻璃 (VSG ) 。 

在 汽车 上 使 用 约 为 3. 15mm 厚 的 单 片 安 全 玻璃 ， 但 为 减轻 重量 还 在 不 断 减 薄 。 

与 ESG 不 同 ，VSG 有 各 种 各 样 ， 但 特别 重视 功能 组 合 。 和 常用 的 VSG 厚度 为 5 ~ 6mm。 
它 由 厚度 各 为 2.1 ~2. 6mm 厚 的 两 层 玻璃 和 在 它们 之 间 的 塑料 薄膜 组 成 。 在 大 众 3L 路 跑 轿 
车 上 使 用 厚度 为 1.6/1. 6mm 的 两 层 玻璃 ， 以 减轻 重量 。 对 风 窗 玻璃 的 机 械 的 和 气动 的 要 求 ， 
特别 是 在 前 置 发 动机 乘 用 车 上 ， 两 层 玻 璃 的 厚度 又 增加 到 2. 1/2. lmm。 最 新 开发 的 车 顶 天 
窗 组 合 了 ESG 和 VSG 的 优良 性 能 和 期 盼 的 、 在 市 场 上 还 不 能 供 货 的 、 有 附加 功能 的 玻璃 。 
有 专利 的 ProTec 玻璃 主要 由 玻璃 片 、 薄 腊 和 专用 的 烙 接 材料 组 成 。 在 导致 玻璃 破碎 的 异物 
作用 下 ， 由 于 薄膜 ， 将 玻璃 碎片 结合 在 车 顶 上 。 光 滑 、 弹 性 、 稳 固 的 车 顶 内 表面 保持 不 变 ， 
从 外 部 和 内 部 作用 下 车 顶 能 达到 很 好 的 回 拉 效 果 '5 。 

移动 的 侧 风 窗 玻璃 总 厚度 为 5 ~6mm。 固 定 的 侧 风 窗 玻璃 厚度 至 少 3. 5mm。 由 于 VSG 的 
释 层 结构 ， 它 组 合 有 其 他 一 些 功能 ， 如 专门 的 涂 层 或 天 线 。 目 前 部 分 的 采用 金属 氧化 物 涂 
层 ， 它 反射 60% ~70% 的 太阳 光 的 不 可 见 热 辐射 ， 以 减少 对 汽车 的 加 热 作 用 。 人 金属 氧化 物 
涂 层 也 作为 风 窗 玻璃 加 热 之 用 。 除 金属 氧化 物 涂 层 外 还 使 用 防 红外 线 涂 层 (奥迪 A8 Zem 
斯 S$ 级 轿车 ) 以 阻止 不 可 控 的 车 内 加 热 。 这 些 涂 层 也 可 作为 收音 机 、 电 视 机 天 线 。 在 风 窗 玻 
璃 中 已 知 的 压制 导线 被 几乎 不 能 用 肉眼 辨认 出 来 的 细 导 线 替代 。 可 以 用 不 溶 于 水 的 涂 层 涂 在 
ESG 和 VSG 外 面 ( 见 9.2.6 小 节 ) 。 这 一 涂 层 可 阻止 聚集 在 水 中 的 脏 污 颗 粒 的 污染 。 可 能 的 
使 用 场合 主要 是 侧 、 后 风 窗 玻璃 。 

其 他 的 可 能 是 风 窗 玻璃 与 聚 碳酸 盐 玻 璃 组 合 。 这 时 薄 的 风 窗 玻璃 贴 在 作为 支架 的 不 耐 旭 
痕 、 但 较 轻 的 聚 碳酸 盐 玻 璃 上 。 这 种 组 合 可 进一步 减轻 重量 。 其 缺点 是 降低 了 车 身 的 抗 扭 刚 
度 。 这 种 风 窗 玻璃 体系 目前 仅 限 于 二 维 的 、 较 小 规格 (DIN A4) 上 使 用 。 下 一 步 的 开发 目标 
是 计划 生产 较 大 规格 的 曲面 '"]。 

新 的 A 级 三 层 式 车 顶 天 窗 是 将 聚 碳酸 盐 玻璃 引入 汽车 的 另 一 个 实例 。 固 定 在 后 部 侧 风 
窗 玻 璃 是 一 种 灵巧 车 型 (精灵 ) 的 布置 ， 它 是 全 景 车 顶 的 一 部 分 ， 也 是 梅 赛 德 斯 C Mak- 
rolon 运动 跑车 透明 的 后 盖 件 光 。 这 种 技术 的 优点 是 重量 可 减轻 13% ~40% ; uhh HEIR 
好 ; 并 且 由 于 采用 注塑 技术 ， 在 同时 具有 较 大 的 集成 能 力 时 有 很 大 的 设计 自由 度 ( 如 天 线 模 
块 散热 器 百叶 窗 、 照 明 装 置 . 太 阳 能 电池 ) 。 

成 本 、 耐 划 痕 、 耐 老化 、 好 的 力学 性 能 、 易 生产 和 高 贵 的 品质 只 是 诸多 因素 中 的 一 些 方 
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面 ， 在 汽车 上 的 具体 使 用 需要 全 面 权衡 。 
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2. 耐 磨 性 


按 老 的 、 自 1997 年 11 月 以 来 不 再 有 效 的 DIN50320 标准 ， 磨 损 定 义 为 “一 个 固体 由 于 
与 另 一 固体 、 液 体 或 气体 接触 和 相对 运动 而 产生 的 应 力 现象 " 。 在 工程 上 (在 从 事 摩 擦 磨损 
的 摩擦 学 专业 领域 ) 正 常情 况 下 磨损 是 不 希望 的 ， 但 有 例外 的 情况 ， 如 磨合 过 程 ， 则 磨损 是 
KARU, 

IIJ. IEJ E HETRE A, AE A AREER, wR 
料 消 耗 、 降 低 噪 声 。 

首先 可 通过 合金 材料 和 /或 表面 处 理工 艺 改善 金属 材料 的 耐 磨 性 。 其 他 的 途径 是 使 用 合 
金 、 复 合 材料 或 陶瓷 材料 。 

(1) 金属 矩阵 复合 材料 ( MMC) 金属 珑 阵 复 合 材料 大 多 是 轻金属 基础 上 的 材料 。 目 标 
是 在 临界 工作 状态 改善 材料 的 耐 磨 性 和 抗 摩 擦 性 。 一 个 实例 是 采用 硅 饶 套 (Lokasil 工 ) 增 强 
材质 为 CD-AlSi9Cu3 的 曲轴 箱 。 

在 模压 铸造 时 用 价 廉 的 次 级 铝 合 金 渗 入 多 孔 性 的 硅 氏 套 中 ， 即 预 成 型 (图 9.2-16)。 在 
硅 包 套 中 局 部 存在 的 复合 材料 是 耐 磨 损 的 过 共 唱 硅 铝 合金 。 硅 的 平均 晶体 尺寸 为 
45 ~55hmi21 。 





a) 








对 


z| 9.2-16 HE 
a) Lokasil T-HRÆME b) 复合 材料 的 微 金 相 组 织 ; 硅 的 平均 晶 粒 尺寸 45 ~55pm 
c) 约 含 25% 体 积 硅 的 预 成 型 饶 套 金 相 组 织 
通过 铸 入 曲轴 箱 中 的 预 成 型 硅 饶 套 可 改善 气 负 工作 面 的 耐 磨 性 ， 而 不 需要 整个 曲轴 箱 由 




















789 


耐 磨 的 、 高 级 的 、 较 贵 的 初级 铝 合 金 制 造 。 与 铸 和 曲轴 箱 中 的 灰 铸 铁人 缸 套 相 比 ， 这 个 方案 由 
于 饶 心 距 短 ,使 曲轴 箱 十 分 紧凑 ， 并 且 由 于 金属 矩阵 与 预 成 型 红 套 间 的 均匀 复合 而 显著 改善 
导热 性 能 。 此 外 ， 均 匀 的 热膨胀 系数 还 可 阻止 在 发 动机 寿命 内 的 气 氏 圆 度 误差 变 大 ， 并 可 有 
效 地 、 低 排放 地 进行 燃料 燃烧 。 

男 一 个 例子 是 正在 开发 中 的 方法 。 作 为 最 轻金属 的 镁 ， 由 于 拉 深 强度 和 刚度 不 足 ， 至 今 
无 法 用 在 高 速 运动 件 上 。 通 过 气压 熔化 渗入 法 将 液态 镁 渗入 碳纤维 预 成 型 负 套 中 ， 从 而 形成 
C/Mg 金属 矩阵 复合 材料 。 这 种 复合 材料 有 密度 低 、 比 刚度 高 、 热 强度 好 (到 300%C ) 和 耐 磨 
等 优点 。 正 在 力图 利用 在 模压 铸造 纤维 渗入 的 新 工艺 为 在 汽车 上 使 用 而 大 批量 生产 5 。 

(2) 陶瓷 陶瓷 内 部 可 分 三 组 : 

1) 硅 酸 盐 陶 资 。 属 于 硅 酸 盐 陶 次 的 有 : 次 、 粗 陶瓷 、 玻 璃 陶瓷 、 滑 石 、 铝 镁 硅 酸 盐 、 
MAS( 草 青石) 。 尽 管 MAS 强度 低 ， 由 于 它 的 高 热 冲击 性 能 和 低 的 线 胀 系数 而 在 工程 上 得 到 
应 用 ， 如 催化 转化 器 的 催化 剂 载体 。 

2) SIE. Ikon zz S E d Sit Streik. A 
组 分 的 金属 氧化 物 。 

3) 非 氧 化 陶 次 。 主 要 在 碳 、 硅 、 氮 和 硼 基 体 上 制 成 的 陶瓷 和 毛 化 铝 一 氧化 铝 一 氧化 硅 
陶瓷 材料 (Sialone) 。 

氧化 陶瓷 或 非 氧 化 陶瓷 和 由 此 形成 的 多 相 弥 散 陶 瓷 可 列 为 工程 陶瓷 (工程 陶瓷 .工业 陶 
次 或 构件 陶 次 )。 

重要 的 工程 陶瓷 抗 压 性 高 、 硬 度 高 、 耐 磨 性 和 高 温 
强度 好 、 耐 腐蚀 、 重 量 轻 。 其 不 足 之 处 是 延性 差 、 材 料 
特征 值 分 散 、 目 前 耐 热 冲击 差 、 生 产 和 加 工 费 用 高 、 与 
其 他 材料 的 连接 技术 复杂 。 

陶瓷 材料 可 制 成 性 能 优异 的 构件 。 如 用 碳纤维 增强 
的 碳化 硅 ( C/SiC ) 陶瓷 复合 材料 制 成 的 制动器 制 动 盘 
(PCCB-Porsche Ceramic Composite Brake) 首次 用 于 量 产 
保时捷 911 GT2 汽车 上 (图 9.2-17)。PCCB 重量 轻 、 耐 
热 负 荷 高 、 坚 硬 、 不 易 破 碎 、 对 热 冲击 和 机 械 冲 击 不 敏 
感 。 此 种 制 动 盘 的 重量 仅 是 常规 的 灰 铸 铁 制 动 盘 重量 的 
一 半 。 华 来 的 好 处 首先 是 减轻 悬 架 系统 非 答 载 质量 ， 从 
而 进一步 改善 汽车 行驶 安全 性 和 舒适 性 六 。 






































在 汽车 上 应 用 陶瓷 材料 的 可 能 场合 是 气 化 硅 气 门 ， 图 9.2-17 ”保时捷 陶 次 复合 
这 样 摩 擦 功 可 减少 40% ， 改 善 磨损 状况 ， 噪 声 辐射 降 材料 制动器 制 动 盘 (PCCB) 
至 最 小 。 


批量 使 用 陶瓷 材料 要 解决 的 任务 是 降低 产品 成 本 和 保证 工艺 质量 。 目 前 用 得 最 多 的 是 零 
件 表 面 的 陶瓷 涂 层 ， 如 PVD 涂 层 、CVD 涂 层 和 热 喷 射 涂 层 。 

涂 在 金属 零件 表面 的 陶瓷 涂 层 可 提高 表面 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 热 性 。 涂 层 一 般 很 薄 ， 通 常 
不 需 再 加 工 。 

从 轻 结构 角度 ， 表 面 涂 层 处 理 可 提高 零件 材料 使 用 潜力 。 
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3. 防腐 蚀 





DIN EN ISO 8044 是 这 样 定 义 腐蚀 : “腐蚀 是 金属 材料 与 它 的 环境 的 反应 ， 这 种 反应 引 
起 金属 材料 可 测定 的 变化 并 导致 金属 零件 或 整个 功能 损伤 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 是 电化 学 的 
自然 反应 ， 在 有 些 情况 下 可 能 是 化 学 的 或 金属 物理 的 自然 反应 ”。 

防腐 蚀 概 念 不 同 于 耐 腐蚀 概念 。 防 腐蚀 概念 是 表示 金属 抵抗 腐蚀 介质 侵蚀 的 定性 尺度 。 
在 金属 上 完全 耐 腐 蚀 的 涂 ( 镀 ) 层 (如 金 ) 不 是 绝对 地 防腐 蚀 。 涂 层 金 是 有 细 孔 的 ， 然 后 腐蚀 
侵入 到 非 贵 重 的 母体 (基质 ) 材料 ， 而 金 本 身 没有 侵蚀 。 作 为 钢 上 涂 层 材料 的 锡 则 相反 ， 在 
贯 囊 损伤 时 锡 进入 溶液 并 通过 自身 的 腐蚀 保护 基质 。 

材料 涂 层 体系 ”材料 表面 处 理 追求 的 目标 是 使 用 原来 不 可 能 使 用 的 材料 或 优化 使 用 的 
材料 。 

材料 涂 层 有 经 典 的 涂 层 法 和 转化 工艺 法 ， 如 浸 蚀 、 氧 化 、 植 人 人。 材料 涂 层 主 要 的 应 用 目 

标 是 实现 表面 的 防腐 蚀 、 防 氧化 、 防 磨损 、 提 高 滑动 性 能 、 隔 热 、 保 护 等 功能 或 达到 表面 效 
果 。 实 际 工程 上 常常 要 同时 考虑 多 个 应 用 目标 。 
对 防腐 蚀 的 表面 涂 层 的 要 求 可 能 是 兼 有 功能 和 装饰 的 效果 ， 或 只 是 功能 的 效果 。 这 样 的 
区 分 是 必要 的 ， 因 为 满足 装饰 要 求 的 涂 层 通常 需要 费时 的 机 械 预 处 理 而 提高 涂 层 成 本 。 在 工 
程 应 用 和 最 佳 经 济 效益 的 开发 过 程 的 利害 关系 中 ， 从 一 开始 会 涉及 以 后 遇 到 的 表面 涂 层 
问题 。 

1) 电解 析出 金属 涂 层 ”金属 析出 可 以 在 电解 槽 中 实现 ,没有 电解 横 时 可 采用 “Tampon 
电镀 ”( 用 于 选择 性 涂 层 , 大 多 作为 修理 方案 )'""。 零 件 作 为 阴极 。 用 作 防 腐蚀 的 金属 有 : 
铬 、 锦 、 铜 、 镑 、 银 、 锡 、 金 、 铅 。 在 电解 中 析出 很 多 重要 的 双 金 属 合金 ZnCo、ZnFe、Zn- 
Ni。 上 述 这 些 金属 涂 层 可 铬 化 处 理 ， 并 由 于 它们 的 更 好 的 耐 蚀 性 而 在 连接 件 、 底 盘 和 发 动机 
零件 上 替代 铬 化 锌 涂 层 。 男 外 ， 薄 的 有 机 涂 层 可 再 次 提高 防腐 刨 和 耐 温 性 能 。 这 样 的 有 机 涂 
层 用 于 与 镁 合金 零件 接触 的 零件 上 。 

在 最 高 强度 钢 ( >1000MPa) 和 电解 析出 金属 涂 层 时 总 会 产生 氧 脆 化 的 危险 。 人 们 还 联 
想到 与 此 相关 的 强烈 的 冷 变形 板 件 ， 联 想到 在 阴极 浸渍 脱 油 法 时 和 在 带 矿物 酸 的 酸 洗 液 时 产 

氧气 的 情况 。 在 电解 析出 金属 涂 层 时 采用 不 产生 和 氧 脆 化 损害 的 预 处 理 法 。 电 解析 出 铝 的 情 
况 就 是 这 样 。 在 从 无 水 溶液 电解 析出 金属 涂 层 时 不 会 出 现 毛 脆 化 的 危险 。 特 别 是 在 涂 铝 时 还 
可 铬 化 处 理 并 在 涂 层 厚度 约 为 20pm 时 还 可 有 人 色 地 阳极 化 。 电 解析 出 金属 涂 层 适用 于 如 软 管 
夹 紧 连 接 需 ( 卡 环 等 ) 。 

电解 析出 金属 涂 层 不 能 保证 轮廓 的 真实 性 。 在 零件 的 角 或 尖端 处 由 于 电流 较 大 使 涂 层 变 
厚 。 由 于 有 限 的 散射 能 力 ， 复 杂 几 何 形状 的 涂 层 只 有 采取 附加 电极 或 内 电极 的 辅助 措施 才 有 
可 能 。 在 设计 零件 时 建议 ， 注 意 专 业 协 会 出 版 物 上 推荐 的 零件 设计 。 

2) 没有 外 电源 析出 金属 涂 层 。 为 防腐 蚀 ， 没 有 外 电源 析出 金属 涂 层 主要 是 镍 涂 层 ， 其 
他 没有 外 电源 析出 金属 涂 层 的 有 铜 、 银 和 锡 涂 层 '""。 利 用 水 溶性 的 金属 盐 溶 液化 学 反应 参 
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与 者 (伙伴 ) 可 析出 金属 涂 层 ， 由 此 还 可 得 到 “化 学 的 镍 ”称号 ” 。 与 电解 涂 层 相 比 ， 这 种 
金属 涂 层 的 主要 优点 是 涂 层 零件 轮廓 的 真实 性 ， 它 还 允许 涂 零件 内 表面 。 该 法 可 涂 钢 SE 
件 ， 也 可 涂 在 石墨 、 陶 瓷 和 塑料 表面 上 ， 只 要 事先 在 它们 上 面 涂 上 能 参与 化 学 反应 的 金属 
层 。 通 过 被 动 保护 零件 表面 保证 它 的 优异 的 耐 腐蚀 ， 即 在 钢 和 铝 零 件 表面 不 应 有 露出 基质 金 
属 的 细 孔 或 裂纹 。 在 较 强 的 腐蚀 时 ， 在 钢 上 的 涂 层 厚 度 至 少 为 25pym， 在 铝 上 的 涂 层 厚度 则 
还 要 厚 一 些 。 高 强度 对 应 力 裂 纹 腐蚀 的 敏感 性 可 通过 “化 学 的 镍 ”降低 ， 部 分 的 甚至 可 以 
阻止 。 

没有 外 电源 析出 钊 涂 层 的 另 一 个 优良 性 能 是 它 的 抗 磨 性 能 。 通 过 艇 入 PTFE (RURE 
Ji. SiC 和 人 金刚石 颗 粒 可 在 大 范围 控制 作为 弥散 涂 层 的 没有 外 电源 析出 镍 涂 层 的 抗 磨 性 。 






























































没有 外 电源 析出 镍 涂 层 的 耐久 性 与 基质 材料 、 热 处 理 和 涂 层 厚度 有 关 ， 耐久 性 可 降 
至 60% 。 








3) 阳极 化 。 通 过 阳极 氧化 金属 表面 涂 层 变 为 氧化 物 涂 层 。 铝 零件 阳极 化 大 多 在 硫酸 或 
铬 酸 溶液 中 进行 。 用 电解 液 的 拱 接 零件 阳极 化 不 允许 在 硫酸 溶液 中 进行 。 合 金成 分 质量 分 数 
超过 7. 5% 的 零件 不 能 在 铬 酸 溶液 中 阳极 化 。 加 厚 的 涂 层 有 优异 的 防腐 蚀 性 能 ， 且 可 变色 ， 
还 可 涂 漆 预 处 理 。 由 涂 漆 预 处 理 的 情况 ， 由 于 附着 原因 涂 层 不 加 厚 !9 。 
通过 成 分 一 定 的 、 冷 电解 液 的 “ 硬 阳极 化 ”， 涂 层 厚度 可 达到 50 ~ 100km。 这 样 的 厚度 
能 电气 绝缘 、 绝 热 。 其 特点 是 便 、 脆 ， 在 机 械 载荷 作用 下 产生 裂纹 。 涂 层 的 耐久 性 由 于 出 现 
裂纹 会 向 基质 材料 发 展 而 显著 下 降 。 

4) 涂 漆 。 涂 漆 是 在 有 机 物质 基础 上 的 保护 涂 层 ， 通 常 在 聚合 物 上 。 各 种 添加 剂 ， 如 铬 
酸 、 锌 、 红 丹 底 漆 和 其 他 有 害 的 涂料 或 与 劳动 保护 的 相关 漆 层 不 再 允许 使 用 。 主 动 防腐 蚀 颜 
料 能 够 掩盖 有 缺陷 的 表面 预 处 理 。 化 学 漆 和 涂 漆 方 法 是 零件 表面 涂 漆 的 预先 准备 ， 涂 漆 前 的 
预 处 理 是 耐 腐蚀 涂 漆 的 前 提 。 在 较 强 的 腐蚀 时 ， 涂 漆 不 能 保护 接触 腐蚀 ， 特 别 是 镁 合金 
零件 。 

涂 漆 还 要 考虑 有 机 涂 漆 层 的 收缩 性 。 预 应 力 会 显著 损害 涂 漆 层 ( 蠕 变 ,主要 是 温度 影响 
下 的 里 变 ) 。 

在 这 里 不 再 一 一 介绍 下 面 的 一 些 涂 层 方法 : 

D 热 喷射 涂 层 (火焰 .电弧 ,爆炸 .等 离子 体 喷射 ) 。 

@) PVD( 化 学 蒸发 沉积 ) 和 CVD( 物 理 莹 发 沉积 ) 。 

© 热 浸 涂 层 (Al .Zn 、Sn Pb 和 它们 的 合金 ) 。 

D 滚 压 包 层 涂 层 。 

© 扩散 涂 层 。 
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9.2.3 连接 技术 的 进步 

1. 焊接 和 钙 焊 

下 面 专门 选择 车 身 用 钢板 (9. 2. 2 小 节 ) 连 接 方法 的 发 展 说 明 连 接 技术 的 进步 。 

(1) 电阻 点 焊 ” 在 钢材 方面 电阻 点 焊 仍 是 主要 的 连接 方法 。 特 别 是 最 近 几 年 白 车 身 连 
接 不 断 采 用 “中 频 焊 接 (1000Hz) ”。 中 频 焊 接 可 满足 适用 于 机 器 人 变 压 焊 接 的 焊 钳 需要 ， 它 
比 常规 的 50Hz 交流 电焊 焊 钳 的 重量 要 轻 、 体 积 要 小 。 在 点 焊 时 通过 理想 的 有 效 电流 与 峰值 
电流 之 比 可 显著 减少 电 火 花 倾 向 。 电 阻 点 焊 的 开 环 控制 和 智能 闭环 控制 ， 还 能 可 靠 焊 接 高 强 
度 钢板 或 有 涂 层 的 钢板 。 

电阻 点 焊 附 加 涂 在 连接 面 上 的 粘 接 材 料 还 可 改善 焊接 强度 、 提 高 承载 性 能 。 

(2) 激光 焊接 首先 在 汽车 制造 车 身 特制 板材 ( 见 6. 1.3 小 节 ) 上 推广 应 用 的 激光 焊接 
不 断 用 于 汽车 装配 ， 特 别 是 它 可 提高 高 强度 、 准 平面 相互 连接 的 板材 的 承载 性 能 。 目 前 使 用 
CO, 激光 器 或 固体 激光 器 ( Nd-YAG) 。 在 焊接 件 结构 上 ， 激 光 焊 接 可 允许 减少 连接 凸 缘 的 宽 
度 。 在 只 是 单 向 可 接近 性 的 连接 场合 ( 如 车 顶 范围 )， 激 光 焊 接 十 分 可 靠 。 在 改善 激光 射 束 
质量 的 同时 ， 增 加 激光 器 功率 还 可 允许 带 填充 金属 条 焊接 。 激 光 焊 接 不 但 改善 焊接 件 的 缝 际 
搭 接 性 ， 还 可 实现 像 角 颖 这样 的 其 他 几何 形状 的 焊接 。 

(3) 钙 焊 ”使 用 在 车 身 制 造 上 的 现代 连接 方法 是 MIG 包 焊 (惰性 气体 保护 针 焊 ) 、 等 离 
子 体 钙 焊 和 激光 钙 焊 。 它 们 与 焊接 的 主要 区 别 是 所 用 的 填充 材料 主要 是 铜 合金 。 钙 焊 时 不 熔 
化 要 连接 的 基质 材料 ， 液 体 钙 料 湿润 基质 材料 ， 活 入 基质 材料 表面 ， 并 在 边界 面 上 形成 互 游 
合金 而 连接 在 一 起 。 在 车 身 钙 焊 处 ， 根 据 连接 尺寸 ， 其 强度 有 时 还 超过 基质 材料 的 强度 。 

由 于 钙 焊 时 温度 较 低 ， 可 减少 对 涂 锌 金属 板 连 接 的 影响 ， 也 可 减 小 在 钙 焊 热 影响 区 的 硬化 。 
利用 所 用 的 填充 材料 还 可 改善 颖 际 搭 接 性 ， 减 小 热 变形 。 当 然 ， 由 于 所 用 材料 的 不 同 的 电化 学 势 
能 ， 特 别 是 涂 锌 金属 板 ， 所 以 在 针 焊 范围 必须 要 有 足够 的 防腐 刨 措施 ， 如 通过 完美 的 KIL 涂 层 。 

(4) 高 频 焊 接 ”目前 在 车 身上 正 采 用 车 身 特制 板材 的 高 频 焊接 。 将 带 有 一 定 颖 隙 的 各 
薄 钢 板 相 互 夹 紧 。 高 频 电 流通 过 夹 紧 架 直 接 通 到 各 薄板 上 。 由 于 电动 力学 效应 ， 高 频 焊接 电 
流 集中 在 薄板 边缘 。 在 达到 必要 的 温度 后 ， 断 开 高 频 电流 ， 加 热 了 的 薄板 连接 边缘 被 压 合 在 
一 起 。 高 频 焊 接 时 间 特 别 短 ， 达 1s/m。 对 焊 颖 边缘 准备 的 要 求 要 比 激光 焊接 对 焊 颖 边缘 准 
备 的 要 求 低 ， 且 可 实现 非 线 性 焊 缝 焊接。 高 频 焊 接 可 以 是 金属 板 件 的 焊接 ， 也 可 以 是 成 型 堆 
件 的 焊接 ， 它 具有 三 维 轮廓 的 焊 缝 。 可 以 想到 的 是 在 汽车 侧 辟 上， 同一 个 汽车 前 部 可 以 与 各 
种 不 同 的 汽车 后 部 相连 接 。 高 频 焊 接 的 缺点 是 必须 修理 在 夹 紧 过 程 中 形成 的 焊 颖 增高 。 
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2. 机 械 连 接 方法 

不 断 出 现 的 变形 技术 连接 方法 ， 如 冲 锦 、 咬 口 连接 是 作为 电阻 点 焊 的 替代 连接 方法 。 变 
形 连接 是 成 型 连接 的 一 个 总 称 ， 在 成 型 连接 中 ， 
连接 件 和 /或 辅助 连接 件 是 局 部 的 ， 但 也 是 完全 
变形 的 器 。 采 用 这 种 机 械 连 接 方法 可 将 没有 涂 层 
的 和 有 涂 层 的 板 成 型 件 结合 在 一 起 。 机 械 连接 方 
法 的 优点 是 对 钢材 料 没 有 使 用 上 的 限制 ， 更 多 地 
可 将 冶金 学 上 不 易 相 处 的 材料 相互 连接 在 一 起 。 

Gd) AA ÆFA ER, A 图 9.2.18 ”三 层 馈 连 接 的 截面 图 
工 孔 的 零件 与 锦 钉 元 件 相 连接 (图 9.2-18 和 图 
9.2-19) 。 在 “常规 ” 锦 接 所 需 的 连接 件 预 加 工 孔 被 冲 锦 切 削 过 程 蔚 代 。 

1) 半空 心 锦 钉 冲 锦 。 在 半空 心 锦 钉 冲 锦 时 ， 在 咬 口 连接 和 变形 过 程 中 形成 连接 (图 
9.2-20) 。 将 要 连接 的 铝板 件 放 在 冲模 上 。 下 降 冲 头 和 锦 钉 ( 冲 锦 过 程 ) ， 并 靠 在 连接 的 钻 
板 件 上 ， 继 续 下 降 冲 头 和 锦 钉 ， 钾 钉 就 进入 连接 件 中 。 














图 9.2-19” 冲 锯 应 用 实例 ， 奥迪 A6 发 动机 盖 图 9. 2-20 ”半空 心 饮 钉 冲 饮 的 工序 
在 接着 的 连接 过 程 中 冲 锦 将 上 面 的 、 冲 头 侧 的 铝板 件 切 开 ， 锦 钉 同 时 扩展 、 变 形 ; 下 面 
的 、 冲 模 侧 的 铝板 件 塑 性 变形 形成 铂 头 。 答 头 的 形状 主要 由 冲模 花纹 轮廓 确定 。 

锦 钉 元 件 在 铝板 材 的 塑性 变形 中 通过 形成 的 冲 锦 凸 缘 得 到 锦 钉 铂 头 。 从 上 面 铝 板 层 神 出 
的 材料 填充 到 空心 的 锦 钉 杆 中 ， 并 被 永久 地 包 轩 起 来 "… 。 为 扩展 锦 钉 杆 ， 钾 钉 的 几何 特性 
参数 特别 重要 ， 它 影响 可 传递 的 剪 拉 力 和 锦 钉 头 部 拉力 。 通 过 铀 锻 冲 锦 可 达到 冲 锦 连 接 的 无 
颖 除 ， 闭 合成 型 的 要 求 。 此 外 ， 冲 锦 可 轴 向 、 径 向 夹 紧 ， 从 而 增 大 连接 件 的 附着 系数 。 

2) 实心 锦 钉 冲 锦 。 在 实心 锦 钉 冲 锦 时 锦 钉 元 件 用 作 单 行程 切削 冲 头 ， 但 锦 钉 本 身 不 变 
形 。 所 用 的 实心 锦 钉 材料 要 比 连接 件 材 料 硬 。 实 际 所 用 实心 锦 钉 材料 是 有 各 种 表面 涂 层 的 
钢 、 铜 、 铝 和 贵金属 。 

(2) 咬 口 连接 在 咬 口 连接 时 采用 材料 的 变形 技术 连接 ， 没 有 辅助 连接 件 2 A E 
接 方法 的 可 能 特征 为 : 

D 按 连 接 元 件 结构 : 咬 口 连接 ， 有 或 没有 切削 成 分 。 

© 按 工具 零件 运动 学 : ARMERO ER, 

1) 有 切削 成 分 的 咬 口 连接 。 在 有 切削 成 分 的 咬 口 连接 时 ， 连 接 元 件 在 局 部 的 切削 作用 
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下 形成 一 个 剪 切 、 咬 合 连 接 和 冷 锥 过 程 的 组 合 。 由 金属 板 面向 外 移动 的 金属 材料 被 徽 粗 ， 并 
形成 强 有 力 的 。 闭 合成 型 连接 。 咬 口 和 切入 是 连接 过 程 的 边界 。 按 切削 vi St Art 
和 布置 ， 可 分 单 级 和 多 级 咬 口 连接 系统 。 

QD 有 切削 成 分 的 单 级 咬 口 连接 : 如 果 在 不 间断 的 唯一 的 工具 零件 表面 形成 连接 ， 则 称 
为 有 切削 成 分 的 单 级 咬 口 连接 ， 它 可 用 简单 作用 的 连接 冲压 机 完成 。 

© 有 切削 成 分 的 多 级 咬 口 连接 : 如 果 在 工具 零件 依次 运动 的 作用 下 形成 连接 ， 则 称 为 
有 切 前 成 分 的 多 级 咬 口 连接 。 利 用 这 种 连接 的 多 件 工具 ， 在 连接 处 可 部 分 地 切 和 人 和 偏 移 连 
ir". 

2) 没有 切 前 成 分 的 咬 口 连接 。 在 最 近 几 年 ， 在 有 切 前 成 分 的 咬 口 连接 元 件 基础 上 继续 
开发 连接 元 件 ， 它 的 特征 是 通过 扩大 剪 切面 和 减 小 利于 成 型 件 的 切削 成 分 提高 连接 强度 。 

在 没有 切削 成 分 的 咬 口 连接 中 ， 以 挤 孔 ( 拼 孔 
约束 连接 范围 ) 、 咬 口 、 冷 徽 ( 冷 铀 咬 口 材料 体积 
过 程 相 结合 的 方式 ， 通 过 挤 压 产生 强 有 力 的 闭合 成 
型 连接 。 对 没有 切削 成 分 的 单 级 或 多 级 咬 口 连接 相 让 
应 地 设计 了 一 套 工具 和 没有 移动 的 冲模 件 。 

D 没有 切削 成 分 的 单 级 咬 口 连接 (图 9 2. 21): 
在 没有 切削 成 分 的 单 级 咬 口 连接 中 ， 基 本 思路 是 要 
达到 冲模 侧 和 冲 头 侧 连 接 件 的 不 同 流 变 特性 ， 这 样 
才能 保证 咬 口 强 有 力 的 闭合 成 型 连接 。 EE 

D 没有 切削 成 分 的 多 级 咬 口 连接 ， 没 有 切 前 
成 分 的 多 级 咬 口 连接 的 特征 是 暂时 将 咬 口 工序 和 钱 粗 工序 分 开 ， 这 样 为 产生 一 个 连接 元 件 所 
需 的 连接 力 要 比 单 级 咬 口 连接 所 需 的 连接 力 约 小 20% 5 。 
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图 9.2-21 单 级 咬 口 连接 ， 
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3. 粘 接 


粘 接 作为 独立 的 连接 方法 主要 是 以 与 焊接 连接 和 机 械 连 接 方 法 组 合 的 方式 在 连接 技术 中 
发 挥 越 来 越 重 的 要 作用 1 。 

目前 ， 在 汽车 工业 内 使 用 粘 接 的 重点 是 车 身 范 围 ， 粘 接 技术 对 解决 各 种 任务 和 要 求 作出 
献 











=H 


1) 不 同 材 料 的 连接 。 
2) Jam, Wie, 
3) 密封 气体 、 液 体 。 
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4) 提高 零件 刚度 。 

5) Dr ET AE. 

6) 由 于 连接 时 的 低温 减 小 连接 变形 。 

D 传递 平面 力 P31 。 

从 很 多 可 能 的 任务 中 可 得 到 供 使 用 的 粘 接 材 料 。 xs 





























WR (B 9. 2-22), £ 2f 
在 汽车 上 构件 粘 接 范围 主要 使 用 热 硬化 的 IK 又 -| N 

环 氧化 物 粘 接 材料 (1K-Epoxid-Klebstoffe ) 。 它 的 优 Z | 

点 主要 是 高 的 力学 特征 值 、 好 的 可 自动 化 的 粘 接 工 Et eme 

艺 和 友好 的 加 工 性 能 。 Sor Duum op. 
PUR PVC 粘 接 材料 可 密封 、 隔 声 、 减 振 。 0 10 20 30 而 50 d 70 80 a 800 
在 粘 接 时 ， 连 接 件 的 表面 性 能 十 分 重要 。 对 金 MEREK 

属 材 料 ， 表 面 性 能 主要 受 成 型 过 程 ( 如 拉 深 时 润滑 Ra EE 








油 等 ) 、 运 输 中 的 不 洁 物 的 影响 。 而 表面 腐蚀 也 使 
连接 质量 变 差 。 对 聚合 物 材 料 ， 表 面 性 能 受 分 子 结构 和 表面 结合 极 性 的 影响 。 在 很 多 情况 
下 ， 需 要 在 粘 接 前 清洁 (去 油 ) 处 理 或 在 塑料 上 进行 预 处 理 ( 加 热 .等 离子 体 处 理 ) 。 

按 对 连接 处 的 要 求 ， 通 过 附加 的 化 学 (附着 底 漆 ) 或 机 械 方法 (拉毛 喷射) 还 可 进一步 改 
善 力学 性 能 。 合 理 的 粘 接连 接 结构 有 利于 提高 连接 件 质量 。 图 9. 2-23a 和 b 是 粘 接连 接 的 
一 些 结构 实例 。 从 图 中 可 见 哪些 是 从 抗 剪 应 力 和 抗 拉 应 力 角度 是 最 可 靠 的 ， 哪 些 是 从 抗 充 应 
力 角度 是 最 好 的 。 









































抗 剪 、 抗 拉 应 力 

Mai, % 转换 为 抗 拉 、 抗 。 ”增强 刚度 ， 好 t 

Gë 压 应 为， 好 bet "ZS: 

EECH == | -= 抗 拉 应 力 双 夹 板 ， 很 好 
=m ` 

Rm, PRJ EE Ee 




















单 夹板 ， 好 
抗 过 应 力 ， 很 差 BRAWD Pi ”增强 刚度 ， 好 = 
拉 应 力 ， 好 Es 
有 四 -C= 
E y 抗 扭转 ， 很 好 
抗 压 应 力 (扭转 角 30°) 
a) b) 


图 9.2-23 a) 和 上 ) 粘 接连 接 结构 实例 

因为 在 所 有 的 粘 接 材料 体系 中 涉及 聚合 物 材 料 ， 所 以 除了 已 提 到 的 结构 和 表面 影响 外 ， 
设计 粘 接 连接 时 还 要 考虑 温度 和 老化 影响 。 

由 于 这 些 原因 ( 力 传递 ,温度 、 老 化 等 )， 粘 接 技 术 与 已 知 的 热 的 、 且 也 是 与 机 械 的 连接 
方法 组 合 是 顺理成章 的 事 。 

这 样 ， 通 过 点 焊 一 粘 接 可 提高 连接 件 刚度 ， 并 且 由 于 在 同时 减少 焊 点 数 时 明显 减少 凸 缘 处 
微 运 动 而 显著 提高 车 身 的 耐 振 性 和 疲劳 强度 。 同 样 也 适用 于 咬 口 连接 一 粘 接 组 合 … 。 

为 保持 和 再 现 连 接 质 量 ( 可 复制 性 ) ， 下 面 的 先决 条 件 是 必要 的 : 
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1) 合理 设计 粘 接 的 凸 缘 和 缝隙 尺寸 。 


2) 定义 粘 接 材 料 数量 和 成 本 ， 通 过 下 列 方法 实现 : 


D 机 器 人 操作 的 送料 系统 。 


D 连续 监控 工艺 过 程 ( 如 在 线 摄 像 监控 ) 。 





在 考虑 这 些 方面 时 ， 很 多 汽车 生产 三 家 已 成 功 实现 将 构件 粘 接 工 艺 融和 人 到 现 有 的 生产 线 
上 ( 表 9.2-10) 。 进 一 步 开 发 的 目标 主要 是 更 好 的 ， 也 就 是 更 准确 地 认识 老化 过 程 和 继续 优 


化 粘 接连 接 的 自动 化 和 工艺 控制 。 对 清除 废旧 车 ， 还 是 “再 利用 ”话题 ， 即 在 研究 和 开发 
任务 中 要 一 并 考虑 粘 接连 接 的 分 开 ( 见 9.2.5 小 节 )。 


表 9.2-10 在 批量 生产 奥迪 AG 轿车 上 粘 接 材料 应 用 实例 站 






















































































使 用 目的 基本 材料 
白 车 身 
翻 边 咬 接 粘 接 材料 和 点 焊 粘 接 材 料 
铝 翻 边 咬 接 粘 接 材料 和 点 焊 粘 接 材料 环 氧 树脂 
构件 粘 接 材 料 
构件 粘 接 和 翻 边 粘 接 ， 耐 洗 橡胶 
衬里 粘 接 材料 橡胶 ， 丙 烯 酸 盐 ，PVC/ 环 氧 树脂 ， 聚 氨 酯 
涂 装 车 间 
细 缝 密封 PVC, %5 97% 固体 
粗 颖 密封 PVC, %5 97% 固体 
装配 
风 窗 玻璃 粘 接 材料 聚氨酯 ( 湿 空 气 中 硬化 ) 
玻璃 活化 剂 了 硅烷 ， 乙 醇 大 于 95% ( 每 辆 轿车 约 1 ~2g) 
玻璃 底 漆 ? 聚氨酯 ， 醋 酸 盐 和 丙酮 ( 每 辆 轿车 约 1 ~2g) 








D 含 溶剂 产品 。 
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9.2.4 在 零件 成 型 和 原型 方面 的 进步 
1. 金属 





(1) 内 部 高 压 成 型 (IHU) 内 部 高 压 成 型 基于 零件 的 扩张 ， 直 至 模具 模 腔 由 于 工件 与 
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介质 直接 接触 时 在 液体 介质 的 作用 力作 用 下 扩张 。 除 了 液体 介质 的 作用 力 外 可 能 还 琶 加 有 其 
He 如 轴 向 力 和 横向 力 ( 剪 切 力 ) ， 它 们 帮助 工件 成 型 。 
内 部 高 压 成 型 按 工件 结构 设计 ， 可 有 4 种 不 同 的 方法 (图 9.2-24)。 下 面 予 以 说 明 . 








E 


TEN 







EE 
RE DSS 
图 9.2-24 不 同 的 内 部 高 压 成 型 方法 原理 图 

1) 精 整 : 在 文献 中 也 称 校正 。 将 弯曲 和 加 压 预 成 型 的 工件 在 单独 的 成 型 模具 的 内 压 作 
用 下 成 型 。 

2) 扩张 : 在 壁面 将 工件 材料 延伸 并 扩大 ， 这 时 只 在 液体 压力 的 作用 下 成 型 。 成 型 尺寸 
视 所 用 材料 在 成 型 方向 的 延性 而 定 。 

3 D: 将 工件 轴 向 推 人 附加 的 成 型 区 ， 它 比 扩张 成 型 增加 变形 部 分 。 变 形 部 分 
的 位 置 和 数量 受到 限制 。 由 于 工件 与 模具 间 的 摩擦 ， 轴 向 力 传 递 工件 的 行程 不 外 gE 长、 不 能 有 
太 大 的 弯曲 ， 断 面 变化 不 剧烈 。 

4) 轴 心 偏 移 : 在 模具 侧 向 力作 用 下 ， 空 心 工件 轴 心 的 一 部 分 偏 移 。 通 过 附加 施加 横向 
力 ,工件 在 内 部 高 压 下 弯曲 并 扩张 中 。 

内 部 高 压 成 型 的 工程 优点 : 

1) 复杂 零件 可 制 成 一 件 。 

2) 取消 连接 焊 颖 。 

3) 零件 的 形状 、 尺 寸 精确 。 

4) 由 于 材料 的 可 强化 性 ， 提 高 零件 强度 和 刚度 。 

5) 不 同 壁 厚 和 不 同 材料 的 管件 可 在 同一 模具 中 制造 ”|。 

内 部 高 压 成 型 的 工程 缺点 : 

1) 复杂 ， 长 零件 要 通过 延伸 成 型 ， 因 此 只 能 是 圆周 差别 不 大 的 零件 。 

2) 样 件 模具 昂贵 。 

3) 生产 周期 较 慢 。 

4) 复杂 的 技术 设备 。 

在 车 身上 ， 优 化 车 身 空 间 利 用 的 IHU 法 受到 重视 ， 因 为 HU 法 取消 了 焊接 凸 缘 ， 并 同 
时 具有 高 的 零件 刚度 和 轻 的 重量 。 常 用 的 底盘 单 件 纵 梁 或 防 汽 车 翻滚 弓 架 证 明 IHU 技术 的 
突出 优点 。 如 新 的 沃尔沃 C70 轿车 单 件 A 柱 是 第 一 次 用 IHU 法 生产 的 ， 具 有 最 高 的 安全 性 、 
高 的 精度 和 高 的 经 济 性 (图 9.2-25)5 1 。 

IHU 技术 也 已 在 底盘 后 桥 的 构件 上 使 用 并 得 到 验证 。 

动力 装置 的 典型 使 用 情况 是 形状 和 尺寸 变化 的 排 气管 弯 涉 。 首 先 选 择 IHU 技术 的 决定 
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性 因素 是 它 的 砂 型 件 的 复杂 造型 。 

(2) 机 械 液压 成 型 ”与 常规 的 机 械 拉 深 不 
同 ， 在 机 械 液压 拉 深 时 工件 在 拉 拔 模 室 中 克服 液 
体 压力 ， 这 时 在 拉 深 工件 上 形成 三 轴 方 向 立体 的 
应 力 状态 ， 它 有 利于 拉 深 性 能 。 与 常规 的 拉 深 相 
比 ， 在 拉 深 时 可 改善 工作 表面 品质 ， 在 壁 厚 的 临 
界 范 围 可 较 少 地 减 小 壁 厚 。 

机 械 液压 成 型 的 进一步 发 展 是 SMG 公司 的 
主动 机 械 液 压 法 (Aktive-Hydro-Mec-Verfahren ) T. 
e. Santnzaägz cm. einen Him "nr 
板 ， 在 按 零 件 中 心 常规 造型 时 只 能 利用 很 小 的 抗 普 曲 强度 。 其 原因 在 于 很 小 的 成 型 度 和 在 这 
类 零件 方面 没有 足够 的 刚度 。 

在 主动 机 械 液压 法 时 利用 受 控 的 压力 介质 先 将 金属 板 预 伸 长 ， 引 起 零件 材料 刚度 增加 ， 
然后 在 单 侧 的 成 型 轮廓 冲 头 作用 下 成 型 。 图 9. 2-26 是 主动 机 械 液压 法 的 工作 原理 3。 

(3) 两 金属 板 内 部 高 压 成 型 法 

1) 高 压 成 型 法 原理 。 除 管材 和 型 材 内 部 高 压 成 型 外 ， 还 可 利用 IHU 法 将 两 个 不 受 约束 
的 、 相 互 放 在 一 起 或 在 边界 范围 相互 焊接 的 金属 板 成 型 。 金 属 板 成 对 放 在 模具 上 ， 根 据 零 件 
几何 形状 有 不 同 的 成 型 法 。 它 们 将 工作 液体 引入 两 金属 板 之 间 扩 ， 像 喷枪 那样 喷 和 人 两 金属 
板 之 间 。 其 他 的 可 能 是 半球 形 的 密封 冲 头 ， 在 模具 闭合 后 工作 液体 通过 冲 头 进入 两 金属 板 之 
间 ( 图 9.2-27) 的 。 下 面 的 金属 板 预 先 冲 孔 ， 在 模具 闭合 后 马上 供 入 变形 过 程 所 需 的 工作 
液体 。 



































图 9. 2-26 ”主动 机 械 液压 法 闭合 图 9. 2-27 液体 工作 介质 通过 密封 冲 头 
和 预 延 伸 工 艺 进入 两 金属 板 之 间 











在 IHU 管件 成 型 时 ， 在 工作 行程 开始 需要 排除 管件 内 部 的 空气 ， 而 在 两 金属 内 部 高 压 
成 型 时 不 需要 排除 空气 ， 因 为 两 金属 板 扁平 地 放 在 一 起 ， 没 有 空 腔 。 进 入 两 金属 板 之 间 的 低 
压 工作 液体 使 工件 鼓 起 。 与 拉 深 相似 ， 两 金属 板 可 采用 专门 加 工 过 的 型 板 ， 它 的 外 廓 尺寸 在 
整个 长 度 上 有 很 大 变化 。 在 工作 横断 面 上 已 经 将 成 型 时 模具 模 腔 所 需 的 工件 材料 准备 好 。 

2) 高 压 成 型 法 的 各 种 方案 。 在 两 金属 板 相 互 焊接 成 型 时 ， 上 、 下 金属 板 的 凸 缘 同时 引 
入 模具 模 腔 中 。 这 种 方法 适用 于 生产 零件 ， 在 断面 上 的 上 人 金属 板 壳 面 和 下 金属 板 壳 面 的 展开 
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比 大 致 相同 。 与 常规 的 、 上 下 两 个 半 壳 面 由 拉 深 
工艺 制造 接着 焊接 的 成 型 法 不 同 ， 焊 接 内 部 高 压 
成 型 的 两 金属 板 的 优点 是 两 金属 板 在 平面 状态 而 
不 是 在 成 型 后 焊接 。 这 种 成 型 法 可 制造 带 有 焊接 
密封 凸 缘 的 零件 ， 如 燃料 箱 ( 图 9.2-28)5。 这 
样 可 以 缩短 工艺 链 ， 减 少 工作 介质 消耗 。 另 外 的 
节省 潜力 是 在 成 型 的 模具 方面 。 当 内 部 高 压 成 型 
仅 需 有 两 个 模具 (上 模 和 下 模 时 ) ， 在 拉 深 工件 
的 上 半 壳 面 和 下 半 壳 面 ， 则 每 一 工 位 需要 一 套 由 
拉 深 种 头 、 金 属 板 压 边 模具 和 下 模 组 成 的 拉 深 
ër H 
Ee IHU 法 制造 上 半 壳 面 和 下 半 壳 面 拉 ”图 9.2-28 由 两 个 铝 金属 板 组 成 的 燃料 箱 
深 深度 明显 不 同 的 工件 时 ， 则 必须 使 用 没有 焊接 的 金属 板 。 有 缺陷 的 焊 缝 在 成 型 时 允许 上 半 
壳 面 和 下 半 壳 面 间 相对 移动 ， 从 而 可 消除 出 现 皱纹 和 裂缝 的 危险 。 在 使 用 IHU 法 时 要 特别 
注意 在 上 半 充 面 和 下 半 壳 面 之 间 的 分 型 面 只 有 通过 粘 附 力 才能 密封 。 因 此， 上 模 和 下 模 分 型 
面 要 仔细 精 磨 和 配对 研磨 。 

(4) 冷 挤 压 ” 冷 挤 压 是 在 材料 再 结晶 温度 以 内 的 成 型 温度 下 的 很 多 实心 成 型 法 中 的 
一 种 工艺 。 毛 坏 或 冷 挤 压 毛 坏 在 模具 中 利用 施加 必要 压力 的 冲 头 成 型 。 冲 头 和 模具 壁面 
一 起 组 成 空 腔 !5 。 按 工件 材料 在 模具 中 的 流动 方向 ， 冷 挤 压 可 细 分 为 : 四 反 向 流动 挤 压 
AMCE (ARM) 结构 ; 充满 模具 空 腔 的 横向 流动 挤 压 ; 四 改变 断面 的 向 前 流动 
挤 压 。 

原来 的 冷 挤 压 法 只 用 于 加 工 铜 、 铝 件 和 小 件 
钢 件 。 在 加 工 钢 连接 元 件 ( 如 螺钉 、 锦 钉 ) 时 ， 这 
种 成 型 法 早 就 使 用 。 随 着 工程 设备 的 不 断 进 步 ， 
使 用 的 工件 材料 已 扩大 到 质量 达 15kg 的 钢 件 (图 






































9. 2-29) 1, 
这 时 要 注意 模具 设计 , 模具 面 压力 不 能 
过 2500MPa。 


与 其 他 成 型 技术 相 比 ， 冷 挤 压 成 型 的 优点 很 
多 ， 如 材料 利用 率 高 、 生 产 率 高 、 尺 寸 精确 、 重 
复 性 好 ， 并 且 在 保证 表面 最 好 质量 时 ， 由 于 保持 
了 工件 材料 组 织 的 流 线 而 达到 最 佳 的 材料 使 用 
性 能 

冷 挤 压 成 型 趋势 不 断 朝 向 接近 最 终 轮 廓 的 成 型 零件 ， 不 需要 再 加 工 (完全 成 型 ) 或 少许 
再 加 工 (几乎 完全 成 型 ) 。 新 的 模具 制造 材料 、 高 耐 磨 性 涂 层 、 计 算 机 辅助 工艺 和 模具 设计 
将 促进 冷 挤 压 成 型 的 发 展 。 目 前 冷 挤 压 成 型 用 于 转向 节 主 销 、 三 脚 架 、 车 映 固定 件 (如 车 桥 
支撑 保险 杠 支 撑 ) 等 零件 。 





图 9.2-229 45 钢 (C45) 冷 挤 压 件 
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(5) 铸造 技术 ”在 铸造 技术 方面 主要 集中 在 开发 新 的 和 优化 现 有 的 铸造 方法 ， 其 目标 





上 出 现 三 种 新 的 铸造 法 :“ 模 压铸 造 ”、“ 触 融 
1) 模压 铸造 ( Squeeze Casting)。 模 压铸 


是 铸造 可 热处理 和 可 焊接 的 铝 压 铸 零 件 。 这 种 零件 的 特 生 


造 








F 是 气孔 很 少 。 


压铸 ”和 “真空 斥 铸 ”。 
将 模压 的 经 济 性 和 对 可 热处理 和 可 焊接 零件 





在 最 近 几 年 ， 在 市 场 








的 一 些 特别 要 求 结合 


在 一 起 。 模 压铸 造 的 特 和 


是 可 以 调整 浇铸 活塞 的 速度 变化 规律 。 浇 铸 活 


窒 可 排除 浇 钴 腔 和 浇铸 道中 的 空气 。 控 制 和 调节 浇铸 活塞 速度 、 优 化 浇铸 腔 和 浇铸 道 几何 形 


状 ， 使 铸 液 能 层 流 地 流入 铸模 并 在 没有 气体 的 ; 


0.5 ~2.0m/s) 。 
图 9. 2-30 是 模压 铸造 法 示意 图 品 。 








图 9.2-30 在 间接 模 


a) 配料 b) 垂直 方向 振动 
2) 触 融 压铸 (Thixo Casting) o FE fid 








可 压铸 前 还 有 大 家 知道 的 “ 半 固 态 金 





青 况 下 充满 模具 ( 铸 液 在 浇 链 腔 的 流动 速度 为 





压铸 造 时 的 循环 浇铸 





属 ( SSM-Semi- 


Solid Metal) 铸造 ”"， 专 门 制造 棒 料 ， 然 后 锯 成 销 ” 
在 铸 棱 法 中 用 电磁 头 搅拌 制造 SSM 合金 棒 料 。 这 时 合金 棒 料 形成 校 状 晶体 的 金 相 组 织 ， 


在 半 液 体 状态 使 SSM 合金 具有 触 融 性 能 。 
此 后 ， 如 通过 感应 线圈 将 销 加 热 到 一 定 温 











变 


度 。 在 该 温度 下 既 有 固态 铝 ， 也 有 液态 名 


HO 
H o 








BAIRE EASELS GEE E PEER (A 9. 2-31) 


加 热 的 铝 销 在 没有 外 力作 用 时 保持 外 部 形 

目前 可 用 的 SSM 合金 只 是 AlSi7Mg。 
没有 气孔 和 振动 收缩 的 仙 

下 列 的 力学 特征 值 : 

届 服 强度 : R o2 =230MPa; 








融 压 铸件 可 热 处 





状 ， 只 有 在 压力 作用 下 才 像 液体 那样 流动 。 


关 合 金正 在 开发 中 。 


理 和 焊接 。AlSi7 Mg 铸件 热 时 效 处 理 后 可 达到 
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E P RE Aa: 
d SSM 铸造 
Weg 金 相 组 织 
金 相 组 织 





图 9.2-31 触 融 压铸 的 铸造 流程 
抗 拉 强 度 : R „=290MPa; 
断裂 伸 长 率 . A >11%, 
3) 真空 压力 铸造 。 真 空 压 力 铸造 可 制造 耐 压 、 可 热处理 、 可 焊接 的 铸件 。 
真空 压力 铸造 法 的 重要 特征 是 在 真空 中 压力 浇铸 、 分 型 和 充满 模具 腔 成 型 。 真 空 度 低 于 
100mbar。 延 长 真空 压力 铸造 循环 时 间 可 换取 铸造 的 经 济 性 。 
真空 压力 铸造 可 减少 铸件 气孔 ， 使 它 能 达到 热处理 的 程度 。 根 据 热处理 温度 、 零 件 几 何 
形状 和 铸模 中 的 冷却 条 件 ， 热 时 效 处 理 后 的 AlSil10Mg 合金 可 达到 的 力学 特征 值 为 : 
屈服 强度 : R, , 宇 180 ~260MPa; 
抗 拉 强 度 : R ,=230 ~320MPa; 
断裂 伸 长 率 : A, =6% ~149% 。 
从 材料 角度 ， 无 论 是 常用 的 铝 合金 零件 ， 还 是 镁 合金 零件 ， 都 可 采用 真空 压力 铸造 法 。 
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(6) 锻造 ”锻造 可 理解 为 一 组 制造 方法 。 按 DIN 8583-1 标准 ， 它 们 主要 列 和 人 压力 成 型 
组 中 的 成 型 技术 法 。 属 于 成 型 技术 法 的 有 自由 锻 成 型 、 模 锻 成 型 、 压 人 成 型 和 挤 压 成 型 。 按 
自由 锻 成 型 和 模 锻 成 型 的 不 同 特征 ， 分 为 自由 锻 和 模 锻 。 

自由 锻 只 要 简单 的 、 一 般 不 受 工件 形状 约束 的 模具 。 模 锻 则 需要 受 工件 约束 的 模具 。 

锻造 一 般 在 一 定 的 温度 范围 进行 。 在 该 温度 范围 ， 工 件 材料 达到 再 生 和 再 结晶 过 程 ， 以 
提高 工件 材料 的 成 型 能 力 和 减 小 内 应 力 。 有 些 合金 的 锻造 温度 限定 在 很 窗 的 范围 ， 以 免 出 现 
不 希望 的 相 变 。 

(7) 锻 钢 ”锻造 零件 使 用 合金 钢 或 非 合 金 钢 ， 主 要 使 用 渗 碳 钢 和 调 质 钢 。 它 们 的 形状 
改变 能 力 和 相应 的 可 锻 性 随 含 碳 量 增 加 而 下 降 。 

为 锻造 ， 要 切 下 工件 毛坯 ， 加 热 到 锻造 温度 ， 塑 性 成 型 ， 接 着 热处理 。 热 处 理 时 可 利用 
锻造 热能 (节省 能 量 ) 或 利用 其 他 热处理 方式 。 通 过 喷射 处 理 清洁 锻件 表面 。 模 锯 零 件 大 多 
还 要 接着 加 工 功 能 表面 。 
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与 铸造 零件 相 比 ， 银 造 零件 的 优点 是 机 械 加 工 性 能 好 。 这 是 由 于 调整 了 锻件 材料 的 金 相 
组 织 和 由 于 锻件 内 部 的 缺陷 概率 很 小 、 质 量 稳定 。 

锻造 零件 主要 用 于 高 压力 、 重 大 安全 性 场合 ， 如 连 杆 、 曲 轴 、 播 臂 支 座 、 车 桥 臂 和 变速 
带 档 位 齿轮 。 

尽管 锻 钢 零件 有 很 多 优点 ， 但 它 在 零件 中 的 份额 有 所 下 降 。 通 过 进一步 开发 其 他 的 锻造 
方法 ， 可 以 阻止 下 降 趋 势 ， 如 精密 锻造 、 半 热 状 态 锻 造 、 无 毛 边 锻造 和 保护 气体 下 锻造 等 ， 
以 免 锯 钢 零件 表面 脱 碳 、 起 鳞 ( 生成 氧化 皮 ) 。 

其 他 的 方法 是 在 充分 利用 余热 时 进一步 开发 热处理 方法 。 直 接 利用 锻造 热 的 热处理 还 需 
锻造 零件 的 合金 成 分 与 冷却 条 件 的 有 效 配合 。 
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2. 聚合 物 

除 不 断 引 入 成 熟 的 、 低 成 本 的 成 型 模具 外 ， 还 关注 整个 的 制造 系统 和 通过 进一步 开发 已 
知 的 标准 技术 (如 注塑 ) 开 发 新 的 加 工 方法 。 

多 组 分 工程 或 软 一 硬结 合 工程 的 双色 后 灯 只 是 这 期 间 汽 车 工业 采用 的 创新 制造 技术 的 两 
个 实例 。 

如 果 通 过 合理 的 制造 技术 将 不 同 的 材料 组 合 起 来 ， 如 利用 下 面 要 提 到 的 三 个 制造 方法 ， 
可 再 次 扩大 应 用 范围 。 

(1) 一 次 注射 技术 (One-Shot-Technik) “一 次 注射 技术 ”可 理解 为 每 一 种 装饰 材料 
(装饰 材料 .皮革 泡沫 薄膜 \ 漆 膜 等 ) 和 同时 制造 的 载体 零件 结合 ， 并 在 一 个 工 位 完成 (图 
9. 2-32a FI b)i", 




















送 入 装饰 材料 ， 
闭合 模具 


装饰 材料 热塑性 塑料 





注射 ， 
冷却 
成 型 的 
装饰 件 
脱 模 
a) b) 





图 9.2-32 ”后 注射 技术 (HST) 的 “一 次 注射 技术 ”与 常规 的 粘 接 技术 比较 
a) 后 注射 技术 b) 粘 接 技术 
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一 次 注射 技术 法 目前 用 于 汽车 内 饰 的 最 大 件 上 ， 以 制造 对 表面 的 视觉 和 触觉 有 严格 要 求 
的 内 衬 件 ( 如 A/B/C 柱 、 仪 表 板 等 ) ， 汽 车 外 饰 尚未 采用 此 法 。 

根据 装饰 材料 和 零件 尺寸 的 不 同 采 用 后 注射 、 后 挤 压 /后 神 击 、 后 发 泡 或 后 起 泡 等 制造 
方法 。 装 饰 件 的 形状 不 是 任意 的 ， 在 结构 和 性 能 上 要 与 当时 的 制造 过 程 适应 5 。 

一 次 注射 技术 法 的 主要 优点 是 : 

1) 成 本 低 (最 多 可 降低 60% )'”|。 

2) 不 用 粘 接 ， 与 环境 友好 。 

3) 减少 雾 汽 和 对 乘员 室 的 有 害 气体 辐射 。 

其 缺点 是 约 要 增加 高 达 30% 的 模具 (已 扣除 节省 的 粘 接 模具 ) 成 本 。 总 的 来 说 ， 汽 车 工 
业 中 已 采用 了 “一 次 注射 技术 ”， 它 可 使 用 在 环境 友好 制造 、 零 件 的 低 有 害 物质 辐射 、 及 时 
完成 较 难 制造 和 需 高 模具 费用 的 足够 多 的 零件 的 所 有 场合 。 








参考 文献 
[1] Michaeli, W.; Galuschka, S.: Hinterspritztechnik, Teil 1: Eine [3] Bürkle, E.: Hinterpressen und Hinterprägen — eine neue Ober- 
Analyse der Randbedingungen, Plastverarbeiter 44. Jahrgang flächentechnik, Innovative Spritzgießtechnologien — ein Beitrag 
1993, Nummer 3, S. 102- 106 zur Konjunkturbelebung, Fachtagung Süddeutsches Kunststoff- 
[2] Mischke, J.; Bagusche, G.: Hinterspritzen von Textilien, Teppi- zentrum 01./02. Dezember 1993, Würzburg, S. 23 


chen und Folien, Kunststoffe 81 (1991) Nummer 3, S. 199—203 

(2) 注塑 件 内 部 气体 压力 制造 技术 (GIT) 注塑 件 内 部 气体 压力 制造 技术 有 目的 地 和 定 
义 地 制造 注塑 件 内 部 空 腔 (图 9. 2-33 ) 呈 1 。 它 是 一 种 双 组 分 的 注塑 件 ， 第 二 个 组 分 不 是 聚合 
物 ， 而 是 气体 ， 通 常 为 氮气 。 

利用 惰性 气体 压力 (最 大 可 达 300bar ) 制造 
注塑 件 空 腔 。 根 据 注塑 件 几何 形状 和 采用 的 制造 
方法 ,在 开始 将 50% ~ 100% 的 熔化 的 热塑性 塑 
料 溶液 注射 到 模具 中 (图 9.2-34a Mb), 

在 第 二 工 位 吸入 压力 气体 ， 并 由 气体 推动 熔 
液 前 沿 继 续 向 前 移动 并 完全 变化 。 多 余 的 熔 液 滋 
出 或 压 回 到 蜗杆 前 室 吕 。 

气体 直接 进入 成 型 件 、 进 入 注塑 通道 或 通过 
注射 喷嘴 进入 成 型 件 。 














图 9.2-33 聚 酰 亚 胺 厚 壁 成 型 件 
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到 9. 2-34 ”注塑 件 内 部 气体 压力 制造 技术 原理 
a) KAROR b) 将 气体 直接 送 入 模具 
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注塑 料 内 部 气体 压力 制造 技术 可 制造 三 组 典型 零件 : 

1) 管 形 零件 。 如 : 外 装饰 条 、 和 车 项 扶 手 、 冷 却 液 分 配 管 。 

2) 有 加 强 肋 片 的 扁平 零件 。 如 : 机 体 盖 。 

3) 周围 为 厚 壁 的 壳 形 薄 壁 成 型 件 。 如 ， 外 反光 镜 体 、 中 间 仪 表 板 、 车 门 杂 物 袋 。 

专门 的 GIT 造型 控制 适用 于 这 三 组 零件 。 为 达到 最 佳 的 零件 质量 ,一 定 要 进行 造型 控 
制 。 最 后 必须 指出 ， 注 塑 件 内 部 气体 压力 制造 技术 法 有 很 多 方案 和 专利 。 因 此 ， 在 选 定 注塑 
件 内 部 气体 压力 制造 技术 法 前 可 能 要 了 解 附加 出 现 的 许可 证 费用 问题 。 

GIT 技术 的 优点 可 归纳 为 : 

1) 成 型 件 设 计 有 很 大 的 结构 自由 度 。 

2) 厚 壁 成 型 的 循环 时 间 较 短 。 

3) 零件 重量 相同 时 刚度 增加 。 

4) 变形 小 、 内 应 力 小 。 

5) 缩 孔 小 。 

6) 合 模 力 小 。 

其 缺点 可 归纳 为 ; 

1) 设备 成 本 较 高 。 

2) 工艺 控制 十 分 苛刻 。 

3) 质量 保证 费用 较 高 。 

4) 可 实现 多 次 空 化 ， 但 费用 高 ， 易 损坏 。 














参考 文献 
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staltungsregeln, Institut für Kunststoffverarbeitung in Industrie und 

(3) 复合 材料 技术 在 塑料 零件 制造 方面 感 兴趣 的 是 复合 材料 零件 制造 技术 。 至 今 在 
很 多 场合 使 用 的 钢板 零件 虽然 质量 稳定 ， 但 较 重 。 塑 料 零 件 的 特征 是 轻 ， 但 强度 和 刚度 
低 ” 。 复 合 材料 可 有 针对 性 地 利用 处 于 竞争 状态 的 各 种 材料 的 优点 ， 以 相互 组 合成 一 个 成 
It 。 复 合 材 料 技术 的 突破 是 使 它 成 功 地 批量 使 用 在 奥迪 A3 轿车 的 前 端 横梁 模块 上 5 。 
因此 ， 同 样 可 以 联想 到 的 是 支撑 风 窗 玻璃 升降 机 构 、 扬 声 咒 、 风 窗 玻 璃 导向 的 汽车 门框 模 
块 ， 后 盖 承 载 构 件 ， 仪 表 板 支架 等 也 可 采用 复合 材料 。 

为 制造 复合 材料 零件 ， 要 将 拉 深 的 、 打 孔 的 钢板 零件 放 在 注塑 模具 中 ， 并 注射 合适 的 逆 
料 。 这 时 塑料 熔 液 通过 冲压 在 钢板 上 的 孔 沙 入 并 在 硬化 时 形成 闭合 成 型 、 可 承受 高 载荷 的 复 
合 材 料 零件 。 该 钢板 既 不 要 粘 结 剂 ， 又 不 要 其 他 的 附加 处 理工 艺 ” 。 

利用 复合 材料 技术 可 设计 壁 厚 很 薄 的 承载 件 ， 它 比 在 同样 承载 时 使 用 纯 金 属 材料 的 承载 
件 可 减轻 达 40% 二。 只 要 紧 固 件 、 前 盖 和 前 照 灯 支架 、 线 束 架 、 前 盖 衬 面 在 制造 时 已 组 成 
一 个 整 件 ， 则 这 种 模块 结构 方式 可 节省 成 本 (图 9. 2-35 ,参见 6. 1.5 小 节 ) De 

另 一 优点 是 这 种 复合 材料 零件 还 有 色彩 ， 因 为 所 用 的 热塑性 塑料 有 很 多 色调 。 此 外 ， 人 
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们 试图 在 注塑 工序 用 纺织 物 或 薄膜 装饰 逆 
料 表面 ， 这 种 方法 称 为 模 塑 装饰 (IMD 一 
In-Mould-Decoration , 拜 尔 公司 专利 ) ar 

复合 材料 零件 的 主要 缺点 是 再 生 利用 
不 友好 。 失 效 的 复合 材料 零件 可 以 砸 碎 、 
过 得 和 用 磁铁 分 开 就 可 再 利用 。 

概 言 之 ,金属 /塑料 复合 材料 是 用 于 
要 求 质 量 稳定 、 强 度 好 、 功 能 可 靠 的 所 有 
应 用 场合 的 最 佳 方案 。 复 合 材料 零件 重量 
轻 ， 比 等 强度 的 金属 构件 成 本 低 。 零 件 辅 
加 功能 集成 度 越 高 ， 这 些 优点 损失 得 





























越 多 。 图 9. 2-35 ”福特 福克斯 轿车 混合 前 端 
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9.2.5 ”环境 友好 方面 的 进步 

在 最 近 30 年 ， 社 会 和 政治 方面 的 环境 意识 急剧 增长 对 汽车 工业 产生 很 大 影响 。 除 了 优 
化 发 动机 燃料 消耗 外 ， 在 总 体 观察 汽车 发 展 时 ， 像 再 生 友好 、 无 有 害 物 质 材 料 、 环 境 友好 的 
制造 方法 等 生态 学 问题 起 着 重要 作用 。 

(1) 材料 指令 和 损害 环境 材料 的 蔡 代 材料 ”工程 材料 开发 的 挑战 是 在 没有 恶化 材料 使 
用 性 能 或 不 会 提高 制造 成 本 前 提 下 采用 环境 友好 的 材料 。 

自 2003 年 7 月 1 日 以 来 ， 按 EU-RL2000/53/EG 指令 禁止 在 新 车 和 备件 上 使 有 含有 铅 、 
K. a, CV). Á 2002 年 6 月 改变 的 该 指令 附录 开 ， 在 汽车 上 为 防腐 蚀 ， 不 再 允许 使 用 
含 铬 ( VL) 的 镀 ( 涂 层 ) 。 自 2007 年 7 月 1 日 起 ,对 重量 达 3.St HARE, 铬 (VI) 的 极 值 不 允 
许 超过 2g55] ， 只 要 铬 的 下 限 值 不 超过 0.02kg/em ， 则 认为 是 无 铬 的 六 1 。 

同样 ， 在 制造 零件 和 汽车 时 禁止 使 用 讽 化 碳 氧化 合 物 或 使 其 严格 低 于 限 值 。 

根据 EU-RL2000/53/53/EG S, MHRA, R, T, VD 的 零件 做 标记 和 定期 
更 换 ， 以 避免 燃烧 或 储存 这 些 零件 。 

很 时 以来， 汽车 上 对 环境 有 害 的 材料 已 被 环境 友好 的 材料 替代 ， 如 无 石棉 制动器 和 离合 
器 摩擦 衬 面 以 及 密封 、 空 调 设备 的 无 FCKW 制冷 介质 、 无 锅 的 塑料 稳定 剂 、 车 身 用 的 环境 
友好 的 水 溶 漆 。 使 用 弥散 胶 或 一 次 注塑 技术 ( 见 9.2.4 小 节 )。 为 减少 车 内 有 害 物 质 辐 射 ， 
这 期 间 还 采用 粘 接 仪表 板 的 TPO 泡沫 薄膜 以 及 无 气球、 无 有 害 物 排放 的 聚合 物 。 
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除了 对 早先 汽车 的 一 些 指令 要 求 外 ,在 设计 汽车 零件 材料 时 要 注意 有 害 物 在 车 内 的 排放 
限 值 。 由 于 环境 意识 、 健 康 意 识 和 质量 意识 的 不 断 提 高 ， 有 害 物 的 排放 应 尽量 少 。 检 测 有 害 
物 排放 有 各 种 方法 。 其 中 一 个 方法 是 按 VDA 278 标准 检测 挥发 性 有 机 组 分 (VOC 一 Volative 
Organic Components) 值 。 主 要 检测 轻 质 、 易 挥发 的 气态 碳 氨 化合物 。 另 一 个 方法 是 按 VDA 
278 标准 检测 雾 值 (Fog-Wert) ， 它 表示 汽车 内 的 不 易 挥 发 的 碳 氢化 合 物 的 成 分 有 多 高 。 还 要 
按 VDA 275 标准 采用 甲醛 气 瓶 法 检测 有 害 物 排放 。 所 有 的 检测 方法 应 在 汽车 停放 2 天 进行 
检测 ， 因 为 有 害 物 排 放 与 零件 储存 时 间 有 很 大 影响 。 除 了 用 上 面 所 说 仪器 测量 外 ， 不 能 低估 
人 们 主观 的 嗅觉 感觉 。 从 事 嗅觉 判断 的 专家 可 查 明 ， 新 车 的 气味 到 底 怎样 ， 汽 车 是 否 满足 用 
户 对 它 的 质量 要 求 。 

(2) 使 用 重新 成 长 的 原料 ” 较 长 时 间 以 来 ， 在 汽车 上 使 用 更 多 的 、 有 不 同和 矩阵 的 上 自然 
纤维 材料 。 它 是 至 今 在 汽车 工业 上 已 知 的 、 在 重新 成 长 的 原料 基础 上 的 材料 ， 如 充 有 夷 丙烯 
的 木材 粉末 (HM-PP 一 Holzmehl gefiilltes Polypropylen ) 或 木材 纤维 成 型 材料 ( HFFS 一 Holzfaser- 
formstoffe , 它 是 在 热固性 塑料 基础 上 的 带 粘 结 剂 的 木材 纤维 ) 。 

重新 成 长 的 原料 首先 用 作 车 内 框架 承载 件 、 行 李 舱 内 衬 板 支 架 或 商用 车 上 封闭 的 充 
电 室 。 

除 用 于 车 内 空间 外 ， 还 在 汽车 外 饰 范 围 的 零件 上 尝试 使 用 以 重新 成 长 的 原料 为 基础 的 材 
料 。 纤 维 的 准备 使 用 常规 的 或 少许 修改 的 纺织 机 ， 在 以 热塑性 塑料 基础 上 的 模具 系统 上 
大 部 分 使 用 复合 毛毯 ， 它 是 自然 纤维 和 聚 两 烯 纤维 的 混合 物 ( 混 合 比 质量 分 数 从 30% 与 70% 
到 50% 与 50% ) 。 为 补偿 自然 纤维 质量 的 较 大 波动 ， 经 常 制造 不 同 纤维 的 混合 物 。 另 外 还 有 
目的 制造 对 力学 性 能 有 特别 要 求 的 混合 物 中 (图 9. 2-36)。 
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图 9.2-36 各 种 纤维 力学 性 能 比较 

(资料 来 源 :FH Reutlingen ,应 用 研究 所 ) 
如 果 热 固 性 塑料 用 作 和 抢 阵 材料 ， 则 除 早已 知道 的 聚 酯 树脂 和 环 氧 树脂 体系 外 ， 最 近 还 使 
用 聚氨酯 体系 。 在 纤维 方面 ， 目 前 使 用 亚麻 纤维 、 西 沙 尔 麻 、 洋 麻 。 在 这 组 硬 纤维 中 主要 使 

Imker", 

根据 零件 的 几何 形状 和 所 用 的 材料 体系 采用 如 挤 压 法 、 成 型 法 等 已 知 的 制造 方法 。 带 自 
然 纤 维 增强 材料 的 注塑 法 目前 还 没有 批量 应 用 ， 只 是 在 试验 中 。 其 问题 是 制造 时 较 高 的 载 
荷 ， 导 致 纤维 预 先 损伤 :4 。 日 前 已 批量 使 用 的 较 新 的 方法 是 聚氨酯 喷射 法 。 这 时 用 机 器 人 
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将 快速 反应 的 聚氨酯 喷 在 自然 纤维 网 两 边 ， 接 着 马上 在 一 定 的 压力 和 温度 下 在 冲压 模具 中 
硬化 。 

自然 纤维 材料 的 优 、 缺 点 可 归纳 如 下 : 

+ 比 玻璃 纤维 密度 低 。 

+ 降 噪 性 能 好 。 

+ 抗 断裂 性 好 。 

+ 非 石 化 产品 ， 燃 烧 时 不 会 增加 总 的 CO, 排放 。 

-吸水 ( 约 可 达 15% )。 

-有 味 。 

-含有 杀菌 剂 、 农 药 。 

-质量 波动 。 

虽然 有 这 些 缺 点 ， 纤 维 材料 仍 是 材料 谱 中 的 有 益 补 充 ， 而 且 在 汽车 的 很 多 应 用 方面 挤 压 
传统 材料 。 

(3) 改善 再 生 份 额 ” 目 前， 以 重量 计 约 有 75% 的 废旧 车 (1987 年 制造 或 更 早 一 些 时 间 ) 
再 生 。 至 少 是 全 部 的 金属 材料 (如 钢 Sekt) 和 非 金属 材料 回收 。 在 这 些 材 料 中 ， 将 它们 在 粉 
雄 机 中 粉碎 、 分 类 ， 接 着 在 炼 钢 厂 、 青 熔 冶 炼 厂 再 生 。 余 下 的 25% “粉碎 的 轻 组 分 (SLF 一 
Shredderleichtfraktion)” 则 储存 。 它 们 中 约 有 1/3 为 塑料 ， 也 有 玻璃 、 合 成 橡胶 、 木 材 、 
脏 物 。 

欧 共 体 每 年 要 产生 8 ~ 9 百 万 吨 废旧 汽车 垃圾 ， 需 按 规定 清除 。 甚 目标 是 : 远离 垃圾 ， 
垃圾 再 利用 ， 使 用 不 再 利用 的 部 分 垃圾 。 

基于 这 一 原因 ， 欧 洲 议会 在 2000/53/EG 指令 中 要 求 汽车 生产 厂家 承担 义务 ， 至 迟到 
2006 年 1 月 1 日 ,废旧 汽车 利用 和 再 利用 至 少 要 达到 汽车 平均 重量 的 853% 。 至 迟到 2015 年 
1 月 1 日 ,废旧 汽车 利用 和 再 利用 每 年 至 少 要 提高 到 汽车 平均 重量 的 95% 。 要 解决 这 个 要 求 
在 于 建立 相当 于 金属 再 生 的 闭 式 的 金属 循环 过 程 。 一 般 有 效 的 循环 能 力 公式 在 汽车 工业 中 得 
到 验证 。 利 用 下 述 公 式 可 粗略 确定 零件 或 组 件 的 循环 能 力 (KE 一 Kreislaufeignung ) HI, 

KF = ”成 本 (新 材料 当量 成 本 + 消除 成 本 ) (1) 
成 本 ( 拆 印 成 本 物流 成 本 、 预 处 理 成 本 ) 

如 果 KE =0.8， 零 件 或 组 件 进入 闭 式 的 金属 循环 过 程 。 为 达到 按 材料 品种 分 开 ， 需 要 一 
定 的 拆 印 成 本 。 目 前 ， 汽 车 生产 广 家 都 进行 零件 或 部 件 拆 伸 分 析 ( 通 过 拆 印 分 析 可 进行 整 车 
结构 分 解 和 利用 ) 。 拆 御 分 析 提 供 被 拆卸 汽车 可 达到 经 济 再 生 份额 的 重要 信息 ， 指 出 新 结构 
的 优化 潜力 。 为 实现 零件 更 好 的 再 利用 ， 建 议 避 免 使 用 不 友好 材料 之 间 的 粘 接连 接 ， 并 保证 
拆 印 工具 能 接近 它们 。 同 样 ， 人 们 力图 使 用 无 讽 化 物 的 防火 剂 和 印 制 电路 板 ， 并 用 再 生 友好 
和 环境 友好 材料 替代 ， 各 种 涂 层 和 漆 或 它们 的 总 重量 应 减 至 最 少 。 与 内 部 再 生 标 准 或 VDA 
2243-1 标准 和 欧洲 再 生 标准 “ 为 再 生 设 计 ( DFR—Design for Recycling)” 一 起 组 成 可 实现 合 
适 再 生 和 汽车 经 济 开 发 的 基石 “再 生 三角 ” 表 示 了 再 生 的 重要 内 容 (图 9.2-37)5? 。 

人 们 看 到 ， 塑 料 再 循环 利用 提高 到 占 整 个 汽车 塑料 质量 分 数 的 12% 。 它 是 不 断 放 开 再 
生 循环 利用 和 不 断 致 力 于 “ 单 材料 方案 ”的 结果 。 如 保时捷 Boxster 仪表 板 和 保时捷 911 F 
雷 拉 MJ97AMJ04 车 型 上 塑料 已 转换 为 “全 聚 丙 烯 方案 (All-PP-Variante)”， 这 是 在 零件 开发 
时 定 下 来 的 。 
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零件 设计 
二 种 材料 组 件 | ` | 拆 印 友好 的 零件 设计 
友好 的 材料 组 件 材料 品种 的 可 分 开 性 
-一 EEIERIENT 
限制 材料 变化 作物 质 的 可 除去 性 
可 再 生 的 材料 合适 的 材料 设计 


TNE 
Ge MERSER E EARANN 再 循环 再 利用 


图 9.2-37 汽车 再 生 三 人 

(4) 能 量 利用 在 “粉碎 的 轻 组 分 (SLF)” 中 的 高 塑料 质量 分 数 自动 地 指出 热 利 用 的 
路 径 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 严 厉 的 能 量 利用 标准 涉及 物质 再 生 ， 因 为 燃烧 所 需 的 初级 能 源 ( 如 
石油 天然气 . 煤 等 ) 的 数量 可 用 SLF 替代 或 减少 ， 或 在 炼 钢 时 用 作 还 原 剂 (“ 治 金 再 生 ”) 。 

这 种 能 量 利用 的 方法 主要 障碍 不 在 于 在 工程 上 很 少 掌握 ， 更 多 的 则 在 于 缺乏 环境 政策 的 
认可 。 在 很 多 情况 下 ， 这 种 解决 方案 仍 受到 限制 。 

图 9. 2-38 概要 性 表示 由 VDA 设计 的 废旧 汽车 利用 方案 口 。 


再 利用 (对 备件 、 再 利用 (材料 或 原 能 量 利用 — 环境 友好 
优先 权 ma, Bue 人 人 村) 地 清除 
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和 有 问题 物质 
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目标 : 材料 再 生 
































材料 ”一 一 能 源 一 一 > 残留 物质 再 生 
P 材料 再 生 im 
化 学 再 生 
9.2-38 ”废旧 汽车 利用 的 VDA 方案 

(5) 生态 平衡 /能 量 平 衡 ” 在 建立 生态 平衡 时 主要 要 考虑 所 有 与 环境 有 关 的 物质 流动 和 
能 量 流动 ， 相 互 权 衡 、 相 互 平 衡 并 给 出 最 终 评价 21。 为 此 而 提供 的 模型 特别 复杂 和 费时 ， 
所 以 在 汽车 工业 中 人 们 集中 在 能 量 平衡 法 上 (图 9.2-39)， 它 对 生态 平衡 有 重大 影响 '"|。 

能 量 平衡 是 一 种 很 有 效 的 工具 ， 它 可 以 评价 与 专门 的 零件 或 组 件 相连 的 各 种 材料 (图 
9.2-40) "1 。 可 以 联想 到 的 是 至 今 汽 车 上 的 系统 边界 在 未 来 要 延伸 到 汽车 总 成 ( 车身 动力 装 
置 等 )， 或 甚至 延伸 到 整个 汽车 |。 

作为 一 般 认可 的 能 量 平衡 法 和 客观 可 比 性 的 前 提 是 必要 的 透明 性 和 可 实施 性 ,但 至 今 尚 
809 















































E 利用 生产 材料 
于 一 次 制品 生产 材料 BW 












燃料 消耗 









废旧 汽车 拆 印 、 
物流 等 消耗 


PH 一 一 通过 再 循环 利用 节省 材料 生产 

































图 9.2-39 ”材料 循环 过 程 的 总 能 量 平衡 原理 
材料 生产 “| 200000km 
co — Stl4 21400 | 182000 
2 Al ZSte420| 14400 | 106000 
200000 便 | 一 SMC | 9240 | 80900 SHA — 182000 
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— Plannja | 10700 | 63000 SMC 30200 
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图 9.2-40 生产 和 利用 不 同 保险 杠 支架 的 CO, 排放 值 


未 达到 。 但 作为 内 部 比较 ， 并 不 反对 采用 
材料 选择 、 工 艺 选择 方面 已 经 作出 有 价值 的 贡献 。 








能 量 平衡 法 。 在 当前 ， 


在 开发 汽车 框架 内 ， 它 对 在 
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9.2.6 汽车 上 的 纳米 技术 

(1) 定义 ”纳米 技术 是 定义 在 原子 、 分 子 层面 上 制造 零件 、 涂 层 和 构件 。 纳 米 (1nm = 
10-”m) 范 围 包括 单个 原子 、 分 子 大 小 的 物体 和 结构 (图 9.2-41)'! 。 一 个 原子 的 大 小 为 1/4 ~ 
1/2nm, 一 个 分 子 的 大 小 约 为 Inm 至 几 nm。 维 度 (尺寸 ) 不 超过 100nm 的 结构 作为 纳米 工程 
结构 的 定义 。 微 系统 零件 的 外 廓 尺寸 要 大 1000 倍 。 为 进行 比较 ， 外 形 没有 纳米 结构 的 莲花 ， 
由 于 莲花 植物 叶子 表面 结构 形成 莲花 效应 (Lotus-Effekt) ， 叶 子 厚度 为 5 ~300um。 

在 各 个 原子 和 各 个 分 子 之 间 有 一 个 过 渡 范 围 。 在 上 
这 个 过 渡 范 围 出 现在 宏观 物体 上 至 今 没有 观察 到 的 现 0.1m ee 工具， 电子管 
象 ( 图 9.2-42)。 对 漆 和 颜料 ， 如 通过 有 控制 地 改变 它 ” 等 | ` end DÉI, n, 
们 的 粒度 大 小 就 可 出 现 不 同 的 色彩 效果 。 最 小 的 纳米 imm = ap, garg 
微粒 混合 物 可 显著 改变 固态 物质 性 能 ， 如 薄膜 的 撕 裂 0.1mm m 微 传感器 ， 厚 涂 层 
强度 或 陶瓷 几 乎 不 会 破碎 [9 。 on 头发 ， 电 器 薄膜 
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(2) 纳米 技术 的 发 展 1959 年 首次 由 物理 学 家 及 | m= DBEAN 
R. P. Feynman 发 表 的 纳米 世界 文章 ， 终 于 在 1981 年 可 P ven, app 
能 在 理论 上 揭示 纳米 世界 。 隧 道 扫描 显微镜 (STM-- Ohm oe emp 
Scanning Tunnel Microskope) 在 一 定 距离 对 一 个 被 试 表 10nm i 大 分 子 ， 蛋 白质 
面 无 接触 扫描 ， 这 时 由 于 量子 效应 ， 电 子 从 被 试 物体 ZS aa, Deg 
表面 移 到 显微镜 尖 部 形成 隧道 电流 。 根 据 障 道 电 流 ， 基 | Ian as 
可 以 以 图 形 的 方式 得 到 被 试 物体 表面 状况 。 pe 

之 后 ，1985 年 验证 了 在 纳米 级 范围 的 材料 在 显 微 om 一 
镜 下 具有 的 其 他 性 能 ， 发 现 碳 的 新 形态 ， 它 由 带 60 ~ ee 
70 碳 原子 空 球形 分 子 组 成 ( 巴 基 球 , 见 图 9.2-43)， 并 e EE 
形成 纳米 管 的 初始 阶段 。 在 所 有 已 知 的 材料 中 ， 纳 米 








管 的 抗 拉 强 度 最 高 且 导 电 ， 而 且 由 于 它 的 空 球形 结构 而 能 吸收 其 他 物质 。 

利用 发 明 的 强 磁 阻 (GMR 一 Giant Magnetoresistance ) 效 应 ，1988 年 在 原子 维度 (尺寸 ) 的 
铁 、 铬 涂 层 结构 还 证 明 它 们 在 分 子 层面 上 的 物质 性 能 与 同 态 物质 性 能 不 同 。 纳 米 技术 将 最 终 
成 为 未 来 的 技术 之 一 。GMR 效应 表示 涂 层 的 导电 性 能 与 施加 在 涂 层 上 的 磁场 强度 有 很 大 关 
系 。 这 种 原理 已 在 当前 的 硬盘 阅读 头 上 使 用 ， 并 成 为 纳米 技术 最 广泛 应 用 场合 之 一 。 

(3) 工业 产品 ”纳米 技术 增长 的 势头 向 工业 部 门 提 出 转化 科研 成 果 和 在 实际 中 加 快 开 
发 的 任务 ， 以 在 世界 竞争 中 保持 和 扩大 先导 地 位 。 目 标 是 利用 新 的 精密 制造 方法 和 微 结 构 技 
术 的 方法 掌握 纳米 领域 的 新 边界 ( 几 百 纳米 ) 。 
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在 纳米 世界 中 的 3 个 主要 性 能 





| 量子 力学 性 能 


放大 的 表面 分 子 识别 








“新 ”的 工程 物理 
` 颜色 ， 透 明度 
` 硬度 


“磁性 
* 导电 能 力 而 变 








几 个 原子 层 厚 的 公差 。 


在 生产 纳米 材料 时 ， 为 保证 高 质量 ， 需 注意 
材料 的 粒度 分 布 应 很 罕 。 因 为 粒度 分 布 越 罕 ， 越 
能 更 好 地 表现 出 纳米 微粒 的 典型 性 能 ， 如 光学 
的 、 磁 的 、 化 学 反应 的 性 能 。 进 一 步 制 造 纳米 材 
料 向 工业 部 门 提出 很 大 挑战 ， 如 制造 像 有 特殊 性 


能 的 透明 陶瓷 新 材料 。 

















“新 ” 的 化 学 过 程 “新 ” 的 生物 应 用 
由 于 : 通过 与 
“熔点 ， 沸 点 。 本 身 的 组 织 


“化 学 活 小 性 Í 
.催化 收获 率 而 变 “适应 能 力 






* 修复 能 力 
* 识别 能 力 组 合 
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| 让 Wat 











到 9.2-42 在 纳米 世界 中 的 主要 性 能 变化 

新 的 表面 涂 层 法 可 建立 功能 涂 层 ， 它 是 基于 
特别 薄 的 、 带 有 特征 功能 涂 层 的 厚度 小 于 儿 百 纳 
米 的 涂 层 。 这 种 涂 层 的 难点 在 于 要 将 可 再 现 、 可 
制造 的 小 面积 涂 层 移植 到 大 面积 上 ， 还 需要 保持 




















较 大 的 微粒 或 一 起 生长 成 牢固 结合 的 团 块 …“ 


(4) 纳米 材料 表 9.2-11 是 有 关 纳 米 材料 物理 、 化 学 和 生物 学 的 一 些 性 能 。 由 于 纳米 


微粒 大 小 效应 ， 可 有 针对 性 调整 、 优 化 纳米 材料 。 
表 9.2-11 调整 纳米 材料 性 能 实例 

























































































性 能 由 于 纳米 微粒 大 小 效应 产生 的 各 种 性 能 实例 

催化 的 则 于 表面 急剧 增 大 提高 催化 作用 

电 的 提高 陶瓷 的 导电 能 力 和 磁性 的 纳米 复合 材料 和 金属 的 较 高 电阻 
ven 提高 矫 奖 磁性 直至 临界 的 粒度 

( 低 于 临界 粒度 矫 奖 磁性 下 降 ， 直 至 出 现 超 顺 磁性 能 ) 

力学 的 提高 金属 和 合金 的 硬度 与 强度 ， 改 善 陶 次 的 延性 、 硬 度 和 成 型 性 
光学 的 光 吸 收 性 能 和 荧光 性 能 的 光谱 偏 移 ， 提 高 半导体 晶 粒 发 光亮 度 
空间 的 提高 薄膜 的 选择 性 和 效率 ， 与 输送 或 控制 特殊 分 子 输出 的 空 腔 匹配 
生物 学 的 提高 生理 障碍 穿 透 性 〈 薄膜 ， 血 液 - 脑 界限 等 )， 提 高 生理 协调 性 
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难点 主要 是 在 整个 后 续 的 生产 工艺 要 保持 所 到 9.2-43” DE Bucky) 球 


希望 的 产品 性 能 。 许 多 材料 的 纳米 粉末 的 松散 装 料 早 在 室温 时 由 于 它们 间 的 扩散 过 程 而 变 成 





纳米 结构 反映 在 零件 表面 结构 、 最 薄 的 涂 层 排列 和 晶体 上 。 纳 米 材料 的 性 能 是 建立 在 很 
大 的 表面 或 边界 面 与 它 的 体积 比 ， 以 及 出 现 量子 效应 的 基础 上 的 。 从 气相 、 液 相 和 固态 物质 
可 以 制 成 坚实 的 材料 。 这 种 材料 的 维度 是 纳米 级 的 ， 即 按 前 面 的 定义 小 于 100nm。 

人 们 知道 气相 合成 材料 有 多 种 重要 方法 : 化 学 落 发 沉积 ( CVD ) 法 ; 物理 蒸发 沉积 
(PVD) 法 ; 以 气 溶胶 ( 浮 质 ) 为 基础 的 方法 ， 如 气相 冷凝 法 或 化 学 蒸发 冷凝 法 (CVC 一 Chemi- 
cal Vapour Condensation); 喷涂 技术 法 ; 火焰 合成 法 。 当 火焰 合成 法 只 适用 于 制造 粉末 时 ， 
也 可 用 另外 的 纳米 粉末 或 薄 涂 厚 沉积 。 

从 液 相 制造 或 沉积 粉末 和 注 涂 层 的 最 重要 方法 是 溶胶 一 凝 胶 法 (Sol-Gel-Verfahren) 和 电 
化 学 沉积 法 。 这 两 种 方法 还 可 制造 纳米 孔 的 体积 固态 物质 。Sol-Gel 工艺 的 工业 应 用 领域 是 
抗 划 伤 油漆 、 抗 反射 涂 层 或 大 水 性 的 保护 涂 层 。 纳 米 孔 的 体积 固态 物质 也 可 用 聚合 物 热 解法 
实现 。 还 可 通过 激光 束 熔 化 产生 超 薄 表面 薄膜 。 其 他 重要 方法 是 在 体积 固态 物质 上 无 损伤 地 
就 地 制造 纳米 结构 ( In-Situ-Erzeugung ) ， 这 是 初次 将 受 控 的 无 定形 材料 的 晶体 变 为 纳米 晶 粒 
组 分 。In-Situ 法 对 金属 和 合金 有 重要 作用 。 纳 米 孔 的 体积 固态 物质 还 可 从 致密 的 金属 体积 男 
态 物质 通过 电化 学 氧化 过 程 得 到 '*) 。 

目前 ,金属 氧化 物 (特别 是 二 氧化 硅 、 氧 化 乌 、 二 氧化 鳞 、 氧 化 铝 ) 在 无 机 纳米 微粒 方面 具 
有 最 大 的 经 济 定义 。 在 催化 剂 方面 ， 纳 米 微粒 作为 汽车 催化 转化 器 的 载体 涂 层 占 有 最 大 的 市 
场 份额 。 首 先 使 用 纳米 级 铝 氧化 物 ， 它 作为 贵金属 催化 转化 带 的 多 孔 晶 格物 质 细微 分 布地 沉 
积 在 就 地 制造 纳米 结构 的 基质 上 (In-Situ-Erzeugung)。 纳 米 结构 的 碳 微粒 主要 用 在 橡胶 和 颜 
料 的 填充 材料 中 ， 如 制造 汽车 轮胎 的 填充 材料 中 。 

下 列 材料 可 归 列 为 “纳米 复合 材料 ”， 基于 聚合 物 的 纳米 复合 材料 、 陶 次 矩阵 材料 、 金 
属 和 矩阵 材料 、 气 凝 腕 和 沸石 。 

在 汽车 工业 领域 使 用 基于 聚合 物 的 纳米 复合 材料 可 以 改善 热 一 力学 性 能 ( 阻 燃 、 机 械 增 
强 ) 。 陶 次 矩阵 材料 主要 改善 热 一 力学 性 能 、 断 裂 韧 度 和 改善 也 材料 组 的 热 成 型 性 (“ 超 级 塑 
性 ”)59 。 
通过 陶瓷 纤维 增强 金属 材料 ， 特 别 是 硅化 硅 ， 还 有 氧化 铝 或 所 化 铝 ， 可 以 制造 耐 高 热 负 
和 荷 和 高 力学 强度 的 金属 矩阵 材料 。 金 属 矩 阵 复合 材料 的 纳米 级 金 相 组 织 达 到 了 较 高 的 力学 强 
度 、 较 高 的 抗 疲劳 性 能 、 更 好 的 成 型 性 和 超级 塑性 。 用 于 汽车 领域 的 纳米 微粒 增强 钢 目前 正 
在 开发 中 。 

气 凝 胶 是 多 孔 性 固体 ， 每 克 约 有 600 ~ 1000m? 表面 积 ， 密 度 为 0. 003 ~0.35g/cm, Æ 
目前 已 知 的 最 轻 的 固体 。 对 汽车 领域 ， 除 了 工程 应 用 材料 的 其 他 突出 性 能 外 ， 还 对 特别 低 的 
导热 和 降 噪 性 能 有 兴 

与 气 凝 胶 相 似 ， 沸 石 是 在 硅 酸 盐 基 础 上 的 多 孔 性 固态 物质 ， 它 是 天 然 的 或 人 工 制 造 的 ， 
它 对 汽车 领域 并 不 重要 "1 。 

通过 纳米 级 的 涂 层 可 以 达到 涂 层 或 表面 功能 化 (功能 表面 ) 的 很 多 效果 。 在 汽车 领域 使 
用 纳米 级 涂 层 体系 的 目的 是 防 磨损 ( 抗 划 伤 的 塑料 表面 ) 、 抗 冲击 (使 用 抗 冲击 涂 层 ) 、 清 滞 
表面 (通过 亲 水 或 厌 水 表面 涂 层 , 即 莲花 效应 ) 和 抗 反 射 (利用 玻璃 涂 层 的 兴学 性 能 抗 光 线 反 
射 ) 。 在 新 的 保时捷 卡 雷 拉 汽 车 的 侧 窗 玻璃 和 外 反光 镜 上 ， 就 是 通过 厌 水 表面 涂 层 和 亲 水 表 
面 涂 层 达到 它们 的 表面 自 洁 的 效果 。 汽 车 上 使 用 纳米 级 涂 层 体系 还 可 改善 材料 的 耐 热 性 能 
金属 表面 的 耐 腐蚀 性 能 。 
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通过 减法 和 加 法 制造 纳米 结构 ， 并 应 用 在 如 显示 器 光 导 线 、 打 纳米 标记 、 电 子 器 件 的 电路 
上 。 提 升 法 (Lift-of-Verfahren) (图 9.2-44) 属于 减法 。 用 溶剂 腐蚀 带 有 纳米 功能 涂 层 的 光 漆 涂 
层 基质 ， 其 中 光 漆 涂 层 构 成 所 希望 的 轮廓 。 在 工艺 结束 ， 在 基质 上 保留 了 定义 的 纳米 功能 涂 
层 。 这 种 方法 适用 于 生产 光 导 线 ， 可 能 用 作 前 风 窗 玻璃 平视 显示 器 (HUD)( 图 9.2-45) 。 电 子 部 件 
的 金属 纳米 结构 的 加 法 制造 实例 是 电子 束 引 起 金属 盐 ( 包 醋酸 盐 ) 分 解 (图 9.2-46)。 用 电子 束 对 馈 
醋酸 盐 的 纳米 涂 层 局 部 处 理 ， 这 时 当地 的 名 醋酸 盐 转 化 为 金属 包 ， 它 阻止 接 下 来 的 蚀刻 工艺 。 
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图 9.2-44 ”提升 法 图 9.2-45” 克 尔 维特 的 平视 显示 带 

(5) 汽车 领域 的 纳米 产品 “在 汽车 开发 中 利用 纳米 技术 可 以 完成 很 多 创新 工作 ， 还 可 
改善 、 提 升 已 有 零 部 件 的 性 能 。 

汽车 上 纳米 技术 的 应 用 领域 是 有 针对 性 地 调整 零件 表面 性 能 ， 用 纳米 涂 层 法 将 所 希望 的 功 
能 涂 层 涂 在 轻 质 的 、 价 廉 的 零件 基体 上 。 用 铝 喷 涂 前 照 灯 元 件 以 制造 反射 器 是 典型 的 纳米 工程 
的 转化 。 铝 的 反射 性 能 就 可 移植 到 轻 质 的 、 几 乎 可 以 组 成 任意 形状 的 前 照 灯 反 射 器 上 。 其 他 批 
量 成 熟 的 应 用 是 仪表 板 仪 表 抗 光线 反射 涂 层 和 玻璃 的 亲 水 或 天 水 涂 层 。 在 车 内 后 视 镜 上 ， 通 过 
电子 铬 纳米 涂 层 ， 它 的 透明 度 可 以 与 射 和 人 的 光 强 相 适应 ， 以 自动 达到 遮光 效果 (图 9.2-47) 。 





BTR 





Ep Tä E me F i 
图 9.2-46 E TIRS EARRA 图 9.2-47 奥迪 TT 汽车 仪表 板 : 左 为 没有 抗 光 线 
反射 涂 层 ; 右 为 有 抗 光 线 反射 涂 层 
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2001 年 ， 雪 佛 兰 Astro 和 GMC Safari Midsize Van 汽车 的 车 门槛 配备 纳米 复合 材料 的 外 
件 ， 它 是 带 有 纳米 维度 的 白垩 岩 ( 蒙 皂 石 ) 填充 剂 的 热塑性 件 。 在 聚合 物 矩 阵 (TPO ) 和 填充 
剂 之 间 有 较 大 的 内 部 活动 面积 ， 在 力学 特征 值 相 当时 外 件 的 重量 减轻 8%'” 。 

在 不 久 的 将 来 ， 开 发 汽车 平视 显示 器 (HUD) 将 有 重要 作用 。 前 风 窗 玻璃 组 件 的 部 分 透 
明 的 显示 屏 通过 投影 仪 ， 在 驾驶 人 眼睛 高 度 给 他 提供 直接 的 、 不 需 偏 转 视 线 的 仪表 信息 。 

(6) 展望 有 和 针对 性 地 调整 纳米 相 金 属 微 
观 结构 ， 能 使 其 比 常规 结构 的 金属 强度 大 几 倍 ， 
从 而 减轻 汽车 重量 、 节 省 燃料 消耗 。 纳 米 相 金 属 
性 能 的 特别 之 处 是 没有 位 移 ( 没 有 一 维 品 格 缺 
陷 ) ， 因 此 硬度 要 高 好 几 倍 ， 但 有 一 个 延性 的 基 
本 结构 。 纳 米 技术 在 发 动机 制造 中 的 应 用 是 利用 
低 摩擦 涂 层 提高 寿命 。 

随 着 燃料 电池 的 不 断 发 展 ， 开 启 了 纳米 技术 
应 用 的 新 领域 。 通 过 致密 的 纳米 粉末 或 被 纳米 固 
态 物质 的 多 孔 性 奉 代 可 以 制造 有 很 大 内 表面 的 零 
件 。 在 燃料 电池 中 的 这 些 内 表面 对 储存 氧气 是 关 
键 。 由 空心 的 纳米 纤维 (纳米 管 ) 组 成 的 氨 储 存 
E (E9. 2-48) 具有 毛细 管 作用 ， 它 使 储存 氢气 
的 容量 (重量 ) 达 到 氧 储存 钠 本 身 重量 的 3 倍 。 

在 未 来 ， 车 身 纳米 涂 层 钢板 可 防腐 蚀 ， 目 前 WE E 
则 和 采用 涂 ( 镀 ) 镑 、 底 潜 和 漆 的 工艺 方法 。 这 时 
还 可 彩色 地 调整 纳米 微粒 和 在 成 型 前 就 涂 在 车 吴 钢 板 上 ， 从 而 省 去 后 续 的 涂 装 工 艺 。 在 汽车 
上 的 优质 钢板 外 层 表面 由 于 表面 触 模 引 起 光学 轮廓 而 很 少 采 用 ， 但 在 使 用 合适 的 纳米 涂 层 时 
则 可 使 用 它 ， 因 为 在 钢板 表面 不 再 看 到 手印 。 

纳米 技术 应 用 的 其 他 方面 是 有 纳米 涂 层 表面 的 零件 结合 。 未 来 ， 可 通过 定义 的 粗糙 度 小 于 
Inm 的 零件 表面 结合 蔡 代 磨 光 表 面 的 冷 焊 接 。 这 种 技术 目前 已 用 在 半导体 元 件 上 。 在 未 来 ， 还 
可 将 不 同 材 料 的 零件 结合 在 一 起 ， 而 目前 它们 间 需 要 用 附加 材料 ( 胶 或 焊料 ) 才能 连接 。 

“MagneRide” 概念 是 底盘 半 主 动 闭环 控制 ， 在 2002 年 已 成 批 地 使 用 在 凯迪 拉克 Seville 
STS 汽车 上 ， 这 是 一 个 磁 流 变 液体 ， 它 影响 液体 中 的 铁 颗粒 ， 使 它 主动 控制 阻尼 力 。 这 套 闭 
环 控 制 系统 由 单 管 减 振 器 、 传 感 器 、 电 控 单 元 组 成 ， 以 改善 行驶 动力 学 和 行驶 舒适 性 。 

纳米 微粒 的 其 他 应 用 场合 如 轮胎 ， 它 改善 轮胎 内 摩擦 ， 从 而 提高 轮胎 寿命 、 降 低 燃 料 消 
耗 和 滚动 噪声 ”1 。 纤 维 的 纳米 涂 层 也 是 一 个 关注 点 。 它 将 抗 老化 性 差 、 易 着 火 的 天 然 纤 维 
变 为 耐火 的 结构 材料 ， 用 于 在 外 部 环境 和 高 温 环境 工作 的 零件 上 。 

前 面 提 到 的 纳米 技术 使 用 领域 ， 目 前 不 是 都 已 成 批 制造 ， 但 不 少 已 进入 消费 品 工业 。 纳 
米 技术 优化 零件 ， 成 功 地 、 大 量 地 进入 市 场 主要 取决 于 能 多 快 地 提供 适 于 大 批量 、 价 廉 的 生 
产 方法 和 多 快 地 改变 现 有 纳米 基础 知识 的 不 足 。 

未 来 ， 碳 纳米 管 (CNT) 会 有 很 大 的 经 济 潜力 。 这 是 由 于 它 的 优异 的 分 子 性 能 ， 如 特别 高 
的 抗 拉 强度 (在 分 子 层面 上 的 抗 拉 强 度 约 是 钢 的 抗 拉 强度 的 100 倍 ) ， 以 及 突出 的 导热 、 导 
电 性 能 。 
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开发 功能 性 的 压 电 纤维 自 适 应 材料 将 会 取得 成 功 。 目 适应 材料 可 与 它 所 处 的 、 不 断 变化 
的 环境 相 适 应 。 其 应 用 领域 称 为 自 适 应 电子 技术 (Adaptronik ) ， 是 未 来 实现 “ 线 控 ” 的 主要 
组 成 部 分 。 利 用 对 机 械 变 形 反 应 并 产生 电信 号 或 施加 电压 变形 的 压 电 材 料 ( An r- -E R 
盐 一 PZT) ， 可 以 将 这 两 种 性 能 结合 在 一 个 零件 上 。 利 用 溶胶 - 凝 胶 (Sol-Gel) 为 基础 的 纺织 法 
可 制造 陶瓷 的 PZT。 只 要 利用 很 少 含量 的 PZT 纤维 就 可 制造 性 能 优良 的 传感器 ， 它 能 反应 机 
械 变 形 ， 如 冲击 、 弯 曲 或 变 压 。 利 用 较 高 含量 的 PZT 纤维 就 可 实现 执行 器 的 功能 | 。 

自 适 应 材料 技术 开启 汽车 领域 的 很 多 应 用 。 这 种 有 源 零 件 的 样品 可 阻尼 汽车 中 的 噪声 
《如 自 适 应 发 动机 支架 .车 轮 悬 架 . 自 适 应 车 顶 或 自 适应 万 向 节 轴 和 驱动 轴 ) 。 作 为 电 控 喷 油 
顺 的 压 电 陶 次 目前 已 用 于 柴油 机 高 压 共 轨 系 统 上 。 

可 以 预料 ， 在 未 来 ， 在 汽车 制造 业 中 掌握 了 纳米 技术 就 是 掌握 了 核心 技术 。 表 9. 2-12 
表示 纳米 技术 在 汽车 上 的 潜在 应 用 。 

表 9.2-12 在 汽车 上 ， 在 创造 价值 环节 的 不 同 阶段 纳米 技术 的 潜在 应 用 
























































基本 材料 /基本 方法 , 
(纳米 材料 /工具 ) 
物质 ， 材 料 底盘 安全 性 
e 高 强度 钢 e 轮胎 e 主动 安全 性 
e 金属 矩阵 e 保险 杠 [制动器 ,前 照 灯 ， 
复合 物 e SE 视野 (间接 视野 ， 
e 纳米 微粒 雷达 等 ) ,行驶 性 能 
增强 的 聚合 物 动力 装置 e 被 动 安全 性 
e 催化 的 e 点 火 系统 ， 喷 油 CREF, KEAR, 
纳米 微粒 系统 行人 保护 
e 热电 e 燃油 箱 及 附件 
e 纳米 胶 e 排 气 系统 舒适 性 /设计 
e 纳米 液体 e 燃料 电池 e 空调 化 
e 蓄电池 e 效果 涂 装 
方法 /工具 e 润滑 剂 e 自 清洁 
e PVD, CVD 冷却 表面 
法 e ZI e 娱乐 /聊天 
e 纳米 微粒 合成 热电 利用 ( Internet , 视频 服务 ) 
e 离子 流 法 ， e 导航 系统 /交通 
等 离子 体 法 车 身 / 表 层 引导 系统 
e 承载 结构 
功能 涂 层 e KAIS 环境 /耐用 性 
e 超大 水 e 涂 装 e 燃料 消耗 
e 电 致 变色 e 表层 e 有 害 物 质 排放 
e 抗 反射 功能 化 e 噪声 辐射 
e 防 磨损 e 保护 资源 
e 抗 划 伤 强度 车 内 /装饰 的 产品 
e 仪表 板 e 再 生 
电子 技术 和 e 指示 器 /显示 器 
传感器 技术 e 照明 工程 
e Gr e 电子 器 件 ，DV 
e WBG 半导体 
(SiC ,GaN ) 
e LED，OLED 
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9.3 材料 的 竞争 


汽车 工业 一 直 在 发 生 深刻 的 变化 ， 这 是 几 年 前 由 日 本 的 出 口 攻势 引起 的 。 在 这 期 间 由 于 
两 个 发 展 趋势 : 一 是 用 户 的 个 性 化 要 求 ; 二 是 越 来 越 多 的 关注 环境 友好 使 对 汽车 成 本 的 讨论 
更 加 突出 。 这 两 个 发 展 趋势 直接 影响 汽车 的 发 展 。 

更 多 的 汽车 个 性 化 意味 着 更 多 的 车 型 或 每 个 车 型 的 较 少 汽车 数量 。 为 低 成 本 制造 这 些 个 
性 化 车 型 ， 在 未 来 有 必要 使 每 个 组 件 有 更 多 的 模块 化 结构 ， 这 涉及 材料 和 制造 方法 。 要 将 设 
计 从 一 个 大 批量 车 型 转向 一 个 小 批量 车 型 和 一 些 专 门 的 要 求 上 。 为 此 要 采用 混合 结构 和 尽 可 
能 柔性 的 、 低 成 本 制造 方法 。 

汽车 工业 的 国际 定位 和 在 多 个 制造 地 点 分 配 产 量 要 求 灵活 的 、 适 应 地 区 的 材料 方案 和 制 
造 方案 。 新 材料 的 认可 特别 取决 于 不 受 限制 的 可 供 使 用 性 、 成 熟 和 工艺 安全 的 制造 技术 以 及 
可 自由 选择 的 制造 地 点 。 

在 环境 友好 方面 目前 主要 是 讨论 CO, 和 气候 变 暧 问题 以 及 对 汽车 排放 的 限制 ， 进 一 步 
使 用 轻 结构 车 身 、 动 力 装 置 、 底 盘 以 及 新 的 动力 装置 方案 。 与 轻 结 构 相 配合 的 材料 ， 即 具有 
“功能 强 的 材料 (Smart materials)” 上 其 有 很 大 的 潜力 。 利 用 它 可 优化 零件 在 任何 工作 状态 的 
性 能 。 

未 来 汽车 用 材料 的 重点 分 布 如 图 9. 3-1 HR 

用 模块 化 制造 的 混合 结构 可 再 次 进一步 满足 轻 结 构 要 求 ,但 人 们 很 快 看 到 模块 化 的 
困难 。 

在 不 同性 能 和 特性 的 不 同 材料 相互 连接 在 一 起 的 位 置 ， 当 前 一 般 都 放弃 采用 强 热 的 连接 
方法 。 

因此 ， 开 发 新 的 、 有 效 的 连接 方法 在 改变 先前 定 出 的 连接 目标 时 具有 重大 的 作用 。 

仿真 计算 也 是 这 样 ， 只 有 通过 开发 有 效 的 仿真 计算 模型 和 得 到 材料 的 重要 性 能 时 才能 5 
靠 地 反映 所 设计 的 零件 的 抗 冲 击 性 、 寿 命 和 零件 的 合理 制造 。 这 是 快速 、 低 成 本 、 有 效 开发 
汽车 和 生产 的 基本 前 提 。 

与 混合 结构 相连 的 困难 在 于 这 种 混合 结构 的 经 济 性 上 的 再 循环 性 。 同 样 重要 的 是 在 以 后 
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在 现代 工程 中 材料 的 重点 分 布 
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图 9.3-1 汽车 制造 


P 材 料 和 结构 可 能 的 演变 


清除 废旧 汽车 时 力争 按 材料 闭 式 循环 处 理 ， 如 开发 新 的 再 循环 技术 就 要 在 开始 开发 汽车 时 着 


手 进行 。 





设计 者 的 视野 不 只 关注 一 些 组 件 、 部 件 ， 更 多 地 要 关注 整个 汽车 。 





各 个 材料 组 和 材料 系列 之 间 的 苋 争 将 明显 剧烈 ， 但 目前 实际 上 还 不 能 彼此 结合 和 联合 。 














各 学 科 内 部 的 材料 专家 、 设 计 者 、 制 造 专家 、 规 划 者 的 通力 合作 是 成 功 的 关键 。 
同时 ， 通 过 竞争 可 以 较 快 地 发 现 新 的 、 低 成 本 的 轻 结构 并 转化 。 这 是 保证 未 来 汽车 发 展 


的 动力 。 
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汽车 用 的 滚动 轴承 


9.4.1 概述 
滚动 轴承 是 汽车 的 最 重要 部 件 。 


9.4 














wesen, Institut fiir Bildsame Formgebung, Institut fiir Kunststoff- 
verarbeitung der RWTH Aachen, Januar 1997 
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根据 汽车 上 使 用 点 正确 选择 滚动 轴承 需要 考虑 很 多 外 部 的 工作 条 件 ， 图 9. 4-1 是 重要 的 


滚动 轴承 的 使 用 点 。 








选择 滚动 轴承 的 决定 因素 是 载荷 大 小 、 要 求 的 精度 、 转 动 速度 、 提 供 的 安装 空间 和 工作 
环境 。 按 受 力 的 物理 性 能 (如 径 向 、 轴 向 、 切 向 载荷 ) ， 可 确定 所 用 的 滚动 轴承 结构 型 式 。 贺 
狼 滚 子 轴承 、 深 沟 球 轴承 和 滚 针 轴 承 是 用 于 变速 天 范围 的 标准 轴承 。 离 合 器 控制 轴承 和 弹簧 














座 轿 轴承 采用 深 沟 球 轴承 。 双 排 推力 球 轴 承 或 圆锥 滚 子 轴承 用 于 车 轮 滚动 轴承 上 。 网 9.42 














是 乘 用 车 车 轮 滚动 轴承 通过 车 轮 支 架 与 车 桥 连接 ( 即 轮 纹 组 件 ) 的 实例 。 在 这 组 件 中 还 考虑 


汽车 行驶 的 许多 功能 。 
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车 轮 滚动 轴承 





图 9.4-1 汽车 制造 中 最 重要 的 滚动 轴承 使 用 点 

图 9. 4-3 表示 过 去 40 年 车 轮 滚动 轴承 的 发 展 。 图 
中 标 出 了 它们 的 机 械 功能 和 电子 功能 。 这 些 功能 是 在 车 ann 
轮 滚动 轴承 发 展 进程 中 组 合 在 轴承 中 的 ， 还 有 进一步 发 KC 
展 的 潜力 ， 如 通过 作为 测量 支架 的 车 轮 支架 测量 车 
轮 力 。 KR 
9.4.2 汽车 滚动 轴承 设计 和 计算 基础 

为 引导 和 支撑 机 器 旋转 零件 或 部 件 ， 通 常 在 一 定 距 
离 需要 安装 相互 分 开 的 两 个 滚动 轴承 。 为 在 汽车 总 成 中 Ee 










车 轮 支架 
[ 汽车 侧 | 

















安装 滚动 轴承 ， 有 多 种 方法 。 这 里 仅 就 两 种 重要 的 方法 滚动 轴承 ， 轮 载 组 件 
予以 说 明 。 





Zesum 
轮 力 测 量 ， 传 感 器 集 






2006 年 第 3 代 RHM , 
改善 抗 倾倒 刚度 、 驱 
动 连接 、 车 轮 导 向 


图 9.4-3 “车轮 滚动 轴承 的 发 展 和 组 合 附加 功能 

















(1) 可 调 支 撑 ”主要 由 两 个 带 可 调 间 际 的 圆锥 轴承 ( 即 圆锥 球 轴承 或 圆锥 深 子 轴承 ) 组 

成 (图 9.4-4, 见 书后 彩 图 )。 它 们 用 在 变速 器 和 车 轮 上 ， 间 际 很 小 或 预 应 力 轻微 。 
(2) 固定 一 浮动 ( 浮 式 ) 文 撑 ”为 引导 变速 占 轴 和 作为 水 泵 轴 的 支撑 采用 深 沟 球 轴承 和 
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圆柱 深 子 轴承 / 深 针 轴承 分 别 作 为 固定 、 浮 式 文 撑 。 

其 他 的 深 动 轴承 使 用 点 是 在 发 电机 、 起 动机 、 驱 动 桥 、 转 向 机 构 、 带 传动 ( 张 紧 轮 、 风 
肩 ) 上 。 它 们 主要 使 用 圆锥 轴承 和 深 子 轴承 。 

1. 滚动 轴承 计算 基础 和 方法 

在 确定 深 动 轴承 尺寸 时 主要 有 两 种 计算 方法 。 图 9. 4-5 表示 它 的 计算 程序 。 


使 用 寿命 计算 安装 配合 
选择 滨 动 轴承 润滑 密封 
演 动 轴承 关 型 和 尺寸 


计算 承载 能 力 


动态 承载 数 C 
静态 承载 数 Co 





























得 到 各 个 力 和 行驶 时 间 份额 








使 用 寿命 计算 ， 考 虑 : 


A B 
集中 载荷 
E 一 一 

















考虑 周转 
E 构件 的 计算 
有 限 元 仿真 计算 
























当量 动态 载荷 P 








Jim iË 
Ly- [km, h] 


图 9.4-5 滚动 轴承 使 用 寿命 计算 基础 

图 中 A 是 常规 的 计算 方法 。 作 为 滚动 轴承 预先 计算 寿命 基础 的 滚动 接触 的 工作 强度 ( 疲 
劳 寿命 ) 是 根据 滚动 轴承 生产 广 家 专门 的 计算 分 析 程 序 得 到 的 。DINZISO 281 标准 是 设计 计 
算 的 基础 。 

从 滚动 轴承 生产 三 家 10 多 年 长 的 试验 研究 中 开发 了 疲劳 寿命 的 基本 方程 式 。 按 DIN 
ISO 281 标准 附 页 4， 基本 方程 式 扩展 寿命 方程 式 DIN 标准 中 a 因子 要 考虑 因子 a, 、 存 活 概 
率 因数 和 an ， 考 虑 如 环境 条 件 、 润 滑 、 材 料 等 工作 条 件 因 数 等 。 

了 = [CZP]?(105 转 ) 或 

Lan: Dh: [C/P]” (km) 
式 中 , 工 为 名 义 寿命 ; C 为 动态 载荷 数 (KN) ; P 为 当量 动态 载荷 (KN) ; p 为 寿命 指数 ， 球 轴 
承 p =3， 滚 动 轴承 P= 10/3; D, 为 车 轮 直 径 ， 用 于 车 轮 滚动 轴承 计算 。 

为 详细 了 解 计 算 分 析 法 ， 可 参阅 滚动 轴承 生产 厂家 的 专业 书籍 上 。 

为 计算 在 当前 优化 所 有 总 成 重量 的 汽车 上 的 滚动 轴承 ， 只 是 把 机 器 零件 的 滚动 轴承 看 成 
是 与 刚性 的 周围 构件 分 开 的 零件 并 计算 这 是 不 够 的 。 这 表示 对 滚动 轴承 生产 厂家 的 计算 部 门 
和 开发 部 门 ， 从 保证 产品 质量 的 角度 来 说 除 滚 动 轴承 常规 的 计算 (图 9.4-$ 中 A 部 分 ) 外 还 
应 包括 图 9.4-5 中 的 B 部 分 。 这 部 分 直接 考虑 作为 滚动 轴承 支撑 件 (如 转向 支架 或 车 轮 支 架 ) 
的 周围 构件 ( 见 图 9.4-2) 。 

2. 在 车 轮 滚动 轴承 中 的 附加 功能 计算 和 组 合 

图 9. 4-6a 表示 乘 用 车 车 桥 上 的 车 轮 滚动 轴承 载荷 分 布 ， 它 是 在 弯 道 行驶 时 的 状况 。 图 
9. 4-6b 是 为 零件 强度 分 析 和 在 车 轮 支 架 滚动 接触 的 疲劳 强度 分 析 的 仿真 计算 模型 (FEM ) 。 
为 此 要 定义 测量 车 轮 力 的 可 能 测量 点 。 这 些 分 析 的 目标 是 寻找 测量 点 ， 电 控 单 元 根据 这 些 测 
820 







































































量 点 测定 的 汽车 行驶 时 车 轮 动 态 力 和 制 动 力 或 加 速 力 的 数据 控制 汽车 行驶 动力 学 ， 使 行驶 安 
全 、 舒适 。 











图 9.4-6a 弯 道 行驶 时 在 滚动 接触 中 的 反作用 力 (载荷 分 配 ) 






在 双 排 径 向 推力 球 

轴承 滚 道 面 上 的 车 6 
RRM ; 
轴承 上 


车 轮 滨 动 轴承 外 环 | 





图 9.4-6b 有 限 元 (FEM) 仿 真 计算 ， 构 件 模 型 与 载荷 状况 ， 边 界 条 件 

3. 新 开发 的 汽车 滚动 轴承 、 车 桥 变 速 器 实例 、 降 低 燃料 消耗 

至 今 乘 用 车 车 桥 变 速 器 配备 轴 向 预 应 力 ( 预 紧 力 ) 的 圆锥 滚 子 轴承 (图 9.4-7a) 。 对 乘 用 
车 车 桥 变 速 器 的 高 效率 (很 小 的 摩擦 力矩 ) 和 降低 燃料 消耗 的 要 求 ， 出 现 如 图 9. 4-7b 所 示 的 
新 开发 的 低 摩 擦 径 向 推力 球 轴承 。 圆 锥 深 子 轴承 被 径 向 推力 球 轴承 百代 。 它 除了 由 于 结构 特 
点 带 来 的 摩擦 损失 很 小 外 ， 与 圆锥 深 子 轴承 相 比 ， 由 于 在 整个 使 用 寿命 内 的 高 弹性 而 保持 对 
径 向 推力 功能 重要 的 预 应 力 ( 预 紧 力 ) 。 在 试验 台 上 对 整个 车 桥 变 速 器 的 试验 和 汽车 行驶 试 
验 ， 新 开发 的 径 向 推力 球 轴承 经 受 了 考验 ， 目 前 已 批量 使 用 。 在 燃料 消耗 的 型 号 试验 中 ， 
它 比 至 今 在 后 桥 变 速 器 上 使 用 的 轴承 可 节省 1. 5% 的 燃料 。 

新 的 车 轮 支 撑 可 作为 另 一 个 实例 。 
圆锥 滚 子 轴承 由 于 它 的 高 径 向 承载 能 力 ， 已 标准 化 地 作为 车 轮 滚动 轴承 安装 在 重型 汽车 
(轻型 载 货 车 RKE) 上 (图 9. 4-8a) 。 与 圆锥 轴承 相 比 ， 其 缺点 是 摩擦 力矩 较 高 。 在 减少 燃 
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料 消耗 框架 内 开发 了 4 排 径 向 推力 球 轴承 组 (图 9.4-8b) 。 





9.4-7b ”新 开发 的 低 摩 擦 径 向 推力 球 轴承 














图 9.4-7a 在 车 桥 变速 器 中 的 标准 圆锥 滚 子 图 








图 9.4-8 a) 轻型 载 货车 的 标准 圆锥 滚 子 轴承 ; 
b) 新 开发 的 4 排 ( 双 串联 ) 径 向 推力 球 轴承 组 
圆锥 深 子 轴承 排 被 两 个 径 向 推力 球 和 轴承 排 蔡 代 。 与 圆锥 滚 子 轴承 相 比 ，4 排 径 向 推力 球 
轴承 由 于 采用 点 接触 和 取消 了 圆锥 深 子 与 内 环 边缘 摩擦 接触 ， 比 使 用 圆锥 深 子 轴承 的 摩擦 力 
矩 小 ， 试 验 车 的 燃料 消耗 明显 减少 。 另 外 ， 这 种 设计 在 弯 道 行驶 时 可 达到 较 高 的 抗 弯 道 刚性 
( 抗 倾倒 刚性 ) 。 由 于 这 种 轴承 的 高 承载 能 力 ， 特 别 适 用 于 轻型 载 货车 和 多 功能 运动 车 领域 。 
4. 通过 试验 验证 设计 和 计算 
汽车 深 动 轴承 的 滨 动 强度 和 零件 强度 要 在 轴承 生产 厂家 的 试验 站 对 样 件 和 批量 生产 件 斌 
盒 。 试 验 站 中 的 试验 设备 的 配 量 应 能 通过 直接 的 、 附 加 装配 滚动 轴承 周围 原来 零件 并 在 深 动 
轴承 工作 环境 条件 下 ( 由 于 制 动 过程 对 轴承 的 加 热 ) 再 现 ( 复制 ) 汽 车 上 滚动 轴承 的 真实 功 
能 “1 。 图 9.4.9 是 试验 深 动 轴承 各 种 功能 的 试验 设备 概貌 。 
9.4.3 汽车 深 动 轴承 的 润滑 功能 和 润滑 油 
汽车 深 动 轴承 工作 条 件 恶劣， 使 用 在 滚动 轴承 中 的 润滑 油 必须 保证 滚动 轴承 的 功能 ， 并 
在 汽车 的 整个 寿命 内 有 低 的 摩擦 (摩擦 因数 w =0. 002 ,与 载荷 和 结构 型 式 有 关 ) 。 
这 就 要 求 可 靠 密封 和 润滑 。 这 种 密封 和 润滑 是 为 汽车 的 全 寿命 设计 的 。 
汽车 上 紧凑 的 各 总 成 出 现 高 的 功率 密度 ， 从 而 对 选择 车 用 润滑 油 提出 一 些 如 下 的 基本 要 求 。 
按 各 总 成 的 工作 状况 ， 润 滑 油 的 温度 范围 要 从 -40%C 达到 短 时 超过 200%C 。 
在 停车 时 间 不 会 出 现 腐蚀 现象 。 在 轨道 或 道路 上 运输 汽车 时 必须 防止 因 润滑 油 选择 不 当 
在 深 动 轴承 中 出 现 磨损 现象 。 能 忍受 通常 的 环境 条 件 ， 如 冬天 行驶 、 恶 劣 行驶 路 段 、 气 候 影 
响 等 。 在 整个 使 用 时 间 要 完全 保证 滚动 轴承 的 工作 能 力 。 
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9.4-10 ”弹性 流体 动力 学 的 油膜 和 压力 分 布 

按 在 汽车 上 不 同 的 使 用 点 ， 滚 动 轴承 使 用 不 同 的 润滑 油 。 在 变速 咒 、 发 动 机 和 差 速 器 中 
的 滚动 轴承 使 用 与 这 些 总 成 一 样 的 润滑 油 。 在 选择 这 样 的 润滑 油 时 ， 虽 然 没 有 滚动 轴承 特别 
要 求 的 优先 选择 权 ， 但 仍 要 考虑 选择 添加 剂 对 滚动 轴承 的 重要 性 ， 否 则 会 由 于 磨损 导致 滚动 
轴承 失效 或 功能 损伤 。 为 此 ， 有 必要 通过 足够 厚 的 润滑 油膜 (图 9. 4-10) 或 通过 物理 化 学 分 
离 层 或 纯 物 理 分 离 层 ， 有 效 分 开 所 有 在 滚动 轴承 中 在 接触 区 出 现 的 功能 面 ” 。 

维护 间隔 或 更 换 润滑 油 间隔 总 是 不 断 延 长 。 在 变速 器 中 已 经 常 实现 按 润滑 油 使 用 寿命 更 
换 。 润 滑 油 在 汽车 的 整个 寿命 内 要 保持 它 的 重要 性 能 。 

大 多 数 滚 动 轴承 用 润滑 脂 润 滑 。 与 优化 承载 的 滚动 轴承 微观 几何 形状 和 宏观 几何 形状 和 
有 效 地 防止 脏 物 进入 和 润滑 脂 流出 的 密封 系 一 起 ， 利 用 精确 调整 承载 的 润滑 脂 可 保证 滚动 轴 
承 可 靠 润滑 。 

有 效 改善 制 动 功率 会 引起 车 轮 滚动 轴承 处 有 较 高 的 温度 峰值 。 这 样 就 有 一 个 润滑 脂 选 择 
问题 。 应 选择 在 较 高 温度 下 不 会 降低 使 用 寿命 的 润滑 脂 。 开 发 耐 高 温润 滑 脂 是 在 汽车 发 动机 
室 中 的 所 有 滚动 轴承 必须 考虑 的 。 驱 动 功率 增加 和 一 系列 附加 总 成 (装置 ) 不 但 影响 车 间 空 
间 的 安装 状况 ， 也 影响 滚动 轴承 温度 。 
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对 汽车 总 是 轻声 的 要 求 与 消 声 元 件 同时 也 与 隔 热 元 件 有 关 。 这 样 促使 本 来 散热 差 的 滚动 
轴承 达到 较 高 的 温度 ， 为 此 需要 耐 高 温 的 润滑 脂 。 

至 今 ， 通 过 专门 的 增 稠 剂 和 特别 有 效 的 添加 剂 ， 在 物理 上 不 能 足够 分 开 接 触 面 的 情况 下 
可 以 满足 对 润滑 脂 的 要 求 。 对 每 一 个 滚动 轴承 点 需要 认真 分 析 润滑 状况 ， 大 多 需要 专门 的 解 
决 方案 。 汽 车 上 的 滚动 轴承 的 高 安全 性 状况 和 失效 概率 的 危险 ， 当 然 是 在 10 范围 ， 与 滚 
动 轴承 批量 使 用 前 的 试验 投入 (费用 人力. 时 间 ) 有 关 。 滚 动 轴承 生产 厂家 建立 了 众多 的 试 
验 体系 ， 无 论 是 单一 部 件 ， 还 是 整个 系统 都 可 事先 试验 、 确 定 。 所 以 ， 在 未 来 新 一 代 汽 车 对 
滚动 轴承 的 要 求 就 要 掌握 好 目前 已 经 提供 的 一 些 手段 。 
9.4.4 小 结 、 开 发 潜力 

这 里 介绍 的 只 是 汽车 各 总 成 的 滚动 轴承 方面 使 用 潜力 和 开发 潜力 中 的 一 小 部 分 。 如 新 的 
滚动 轴承 方案 的 创新 潜力 只 列举 车 轮 深 动 轴承 。 完 整 的 行驶 动力 学 是 在 车 轮 / 道 路 相互 作用 
下 发 生 的 。 在 汽车 开发 时 已 将 驾驶 人 辅助 功能 和 行驶 安全 性 辅助 功能 ( 如 ABS 传感器 ) 组 合 
到 车轮 滚动 轴承 中 。 新 的 滚动 轴承 开发 方案 应 附加 能 测量 车 轮 滚动 轴承 内 的 车 轮 力 。 

滚动 轴承 是 属于 最 大 承载 的 机 器 零件 ， 对 所 用 材料 有 高 的 要 求 ， 滚 动 轴承 内 "LR AS 
zk Hi nl 2 ene EN. 、 表 面 硬化 钢 或 调 质 钢 制造 。 开 发 了 新 型 材料 ， 如 陶瓷 (重量 轻 e 
速 )  。 表 面 涂 层 可 以 提高 滚动 轴承 耐 磨 性 。 由 于 高 制造 成 本 ， 目 前 要 大 批量 使 用 在 经 济 上 
还 受到 限制 。 

与 改进 摩擦 系统 相 结合 ， 滚 动 轴承 为 新 一 代 的 汽车 提供 大 的 发 展 空间 。 

除了 底盘 和 汽车 上 其 他 总 成 用 的 滚动 轴承 外 ， 滚 动 轴承 生产 三 家 打算 提供 将 附加 功能 组 
合 到 滚动 轴承 中 的 总 成 (系统 ) ， 成 为 总 成 (系统 ) 供 货 商 。 












































[1] Brändlein; Eschmann; Hasbargen; Weigand: Die Wälzlagerpra- 
xis (Vereinigte Fachverlage GmbH, Mainz (1995)) 

[2] Schlereth; Hofmann; Weigand: Der virtuelle Produktentstehungs- 
prozess im Automobil- und Motorenbau (5. Automobiltechnische 
Konferenz, ATZ Automobiltechnische Zeitschrift, MTZ Motor- 
technische Zeitschrift (2001)) 

[3] Hamrock; Dowson: Ball Bearing Lubrication, The Elastohydro- 


824 


dynamics of Elliptical Contacts (by John Wiley and Sons (1981)) 

[4] Bayer, O.; Streit, E.: Keramik in Hybridlagern für höchste Bean- 
spruchungen (Keramische Zeitschrift 52 (2000) [11]) 

[5] Georg v. Petery: Kraftstoffersparnis durch maßgeschneiderte 
Lager für Achsgetriebe von BMW, ATZ 12/2004 

{6] VDI-Ber. 1942 (2006). Gleit- und Wälzlagerungen — Gestaltung, 
Berechnung, Einsatz 


第 10 章 ”产品 设计 过 程 


10.1 在 产品 设计 过 程 中 的 同步 工程 和 产品 管理 


10.1.1 概述 

在 本 书 前 言 中 贴切 地 表明 产品 设计 过 程 是 一 个 高 度 综合 的 过 程 ， 它 的 设计 和 优化 越 来 越 
重要 。 最 后 要 按时 制造 出 吸引 目标 用 户 的 汽车 ， 使 他 们 愿意 出 价 购买 ， 而 这 个 价格 又 符合 汽 
车 生产 厂家 的 利润 率 ， 这 样 可 保证 汽车 良性 竞争 能 力 。 图 10. 1-1 是 以 简 图 表示 的 产品 设计 


过 程 。 
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图 10. 1-1 产品 开发 过 程 从 科学 研究 到 系列 产品 整个 生命 周期 陪同 

产品 设计 过 程 (PEP) 的 高 度 综合 性 是 由 于 对 产品 设计 的 各 种 要 求 引 起 的 ， 特 别 是 为 全 球 
使 用 的 汽车 。 大 量 的 、 有 独创 性 的 合作 者 既 有 汽车 生产 厂家 组 织 机 构 内 (以 下 称 为 OEM 一 
Original Eguipment Manufacturer ,原始 设备 制造 三 ) 的 同事 ， 也 有 在 供 货 商 范围 、 各 服务 站 的 
合作 者 ， 他 们 在 每 个 OEM 中 发 挥 重 要 作用 ， 是 顶级 专家 和 各 方面 的 专门 人 才 。 

产品 设计 的 参与 者 总 数 可 能 超过 1000 人 。 在 产品 设计 过 程 的 同步 工程 中 他 们 相互 联系 、 
配合 。 由 于 全 球 设计 策略 ， 产 品 设 计 过 程 参 与 者 的 局 部 变动 会 不 断 增加 ， 这 时 必须 克服 文化 
和 语言 障碍 ， 在 每 一 个 时 间 点 (节点 ) 、 每 个 阶段 按时 地 、 相 互 协调 地 提供 产品 数据 和 资料 。 

所 有 这 些 ,， 需 要 有 一 个 团队 和 通畅 的 组 织 机 构 ， 尽 可 能 无 缝 际 协调 和 公开 透明 的 过 程控 
制 。 组 织 机 构 必 须 在 协调 一 致 的 时 间 节 点 基础 上 将 产品 设计 过 程 不 断 向 前 推进 ， 监 督 质量 进 
展 并 让 所 有 参与 者 明白 。 这 时 要 及 时 发 现在 产品 设计 过 程 和 在 产品 性 能 中 的 问题 并 采取 有 针 
对 性 的 解决 措施 。 作 者 的 经 验 是 “发 现 问题 就 是 解决 问题 "。 在 PEP 内 部 ， 公 开 地 、 主 动 地 
与 问题 打交道 十 分 重要 。 

下 面 就 各 种 组 织 机 构 进行 介绍 。 它 们 是 在 不 同 的 OEM 和 不 同 的 产品 设计 过 程 (PEP) 中 
出 现 的 。 并 同时 对 产品 设计 过 程 的 各 个 阶段 进行 较 详细 介绍 。 作 为 参考 ， 下 面 以 奥迪 商标 
为 例 。 
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10.1.2 产品 设计 过 程 

1. 组 织 机 构 形式 

几乎 所 有 大 的 OEM 在 参加 产品 设计 过 程 的 各 个 部 门 中 有 交叉 的 职能 。 一 是 定位 于 经 典 
的 汽车 部 件 ( 如 总 成 车身 .电气 电子 和 整 车 性 能 ) 的 纵向 管理 部 门 ; 二 是 推动 产品 设计 过 程 
的 、 定 位 于 项 目的 管理 部 门 。 

各 个 OEM 的 区 别 在 于 如 何 分 配 纵向 管理 部 门 和 项 目 管 理 部 分 ， 即 产品 管理 部 门 的 职责 。 
在 项 目 管理 范围 ， 从 单纯 的 产品 设计 过 程 职 责 或 重点 协调 的 职责 到 对 汽车 各 种 性 能 有 完全 决 
策 权 的 整个 产品 职责 。 后 面 这 种 情况 称 为 重大 的 产品 项 目 管 理 。 在 第 一 种 情况 ， 即 常规 管理 
方式 ， 各 个 纵向 管理 部 门 按 学 科 安 排 参 与 产品 设计 过 程 的 专业 人 员 并 在 纵向 管理 中 对 产品 性 
能 负责 ， 见 图 10. 12。 各 服务 站 的 职责 代表 同样 从 事 纵 向 管理 。 项 目 经 理 的 任务 是 组 织 各 纵 
向 管理 部 门 的 联系 和 推动 、 监 督 项 目 进程 。 












































董事 会 主席 
z 什么 ? 
F? 
e 何 时 ? 











怎样 ? 





图 10.12 ”组织 机 构 形 式 实 例 ， 车 型 系列 与 各 纵向 管理 部 门 的 联系 

在 第 二 种 重大 产品 项 目 管 理 时 ， 按 学 科 的 所 有 合作 者 职责 小 于 产品 经 理 。 产 品 经 理 要 对 
产品 目标 和 性 能 负责 。 这 时 ， 纵 向 管理 部 门 经 理 只 组 织 有 资格 的 专业 人 员 参 与 并 对 各 个 项 目 
有 “连带 (Betreuung) ”责任 。 可 以 联想 到 的 是 在 这 种 情况 下 ， 外 部 的 开发 小 组 代表 也 有 产 
品 管理 的 职责 。 

在 这 些 特别 的 组 织 机 构 形 式 之 间 有 各 种 混合 的 组 织 机 构 形 式 。 但 不 管 怎样 ， 所 有 的 组 织 
机 构 形 式 都 有 工作 能 力 强 、 配 置 合理 的 团队 和 体系 。 只 有 创新 意识 强 的 团队 和 制度 才能 制造 
出 苋 争 产品 。 定 位 于 纵向 的 组 织 管理 使 产品 的 开发 周期 较 长 ， 首 先是 加 重 了 决策 者 的 负担 。 
决策 者 的 负担 强度 是 由 于 工程 设计 和 产品 性 能 的 高 度 多 样 性 (普遍 化 ) 造成 的 。 

重大 产品 管理 组 织 机 构 是 有 独立 决策 职责 的 多 个 独立 的 项 目 组 织 管理 机 构 平 行 工作 的 场 
合 ， 本 身 也 有 缺点 。 这 时 必须 防止 团队 相互 分 开 和 不 统一 ， 和 否则 各 个 产品 之 间 存 在 差别 而 使 
产品 商标 的 同一 性 受到 损伤 。 

如 果 联 合 企业 拥有 自己 同一 性 商标 的 多 个 商标 和 相应 的 各 种 汽车 的 性 能 型 谱 ， 则 需要 综 
合 组 织 机 构 的 下 设 机 构 ， 有 广大 商标 资产 (Marken-Portfolio ) 的 大 众 联合 企业 就 是 这 种 情况 。 
为 开发 车 身 ( 即 所 谓 的 “帽子 ”) ， 各 个 商标 (汽车 ) 组 织 机 构 形 式 可 按 上 面 所 说 的 样本 设置 。 
但 要 定义 有 关 平台 和 部 件 模 块 的 中 心 职 责 。 随 时 调整 的 这 些 职责 可 与 各 个 商标 (汽车 ) 的 开 
发 建立 一 个 开发 联盟 。 
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在 大 众 联合 企业 中 与 汽车 行驶 方向 垂直 的 横向 平台 的 开发 职责 和 产品 管理 在 大 众 商 标 职 
责 中 。 如 果 奥 迪 作 为 横向 平台 的 第 一 个 使 用 者 ， 大 众 可 以 适时 地 向 奥迪 项 目 提供 作为 它 的 基 
础 开发 的 这 个 横向 平台 。 接 着 奥迪 项 目 再 进行 具有 奥迪 商标 特征 的 性 能 开发 。 与 奥迪 项 目 处 
理 方 式 一 样 ， 大 众 商标 利用 奥迪 项 目 开发 的 纵向 平台 。 

目前 汽车 设计 的 高 度 灵活 性 、 多 样 性 也 存在 这 样 的 风险 ， 即 如 在 设计 “帽子 ” Ge 
现 各 种 部 件 的 无 序 增长 。 为 此 ， 在 大 的 多 商标 汽车 联合 企业 中 建立 模块 的 组 只 管理 机 构 。 
机 构 负 责 部 件 的 可 用 性 管理 (图 10. 1-3)。 
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图 10.1-3 平台 和 模块 策略 : 大 的 汽车 生产 厂家 必须 掌握 各 个 方面 的 任务 

在 大 众 联合 企业 中 所 有 商标 的 所 谓 汽车 部 件 “ 路 线 图 (Roadmaps)” 由 4 个 管理 部 门 负 
责 。4 个 路 线 图 是 动力 装置 、 底 盘 、 电 气 和 电子 、 车 身 。 以 这 种 方式 形成 有 约束 力 的 部 件 模 
块 。 在 规程 范围 内 ， 部 件 模块 是 为 联合 企业 的 所 有 商标 汽车 开放 和 使 用 的 。 因 为 大 多 数 部 件 
模块 由 供 货 商 制造 ， 也 与 供 货 商 一 起 开发 ， 所 以 供 货 商 的 参与 是 PEP 中 许多 中 心 任务 之 一 。 

共同 的 部 件 模块 是 所 有 大 OEM 车 型 政策 和 开发 工作 的 基础 ， 它 有 很 多 优点 : 节省 开发 
时 间 和 成 本 ， 通 过 增加 件数 和 规模 效应 大 幅 降低 安装 成 本 ， 将 考验 过 的 零件 配合 移植 到 新 的 
车 型 上 。 

在 20 世纪 90 年代， 在 大 型 汽车 生产 厂家 实施 的 这 个 策略 还 限于 车 映 承 载 件 和 底盘 构 
件 ， 即 板 件 平台 。 在 这 时 间 ， 在 整个 的 产品 设计 过 程 (PEP) 中 出 现 了 柔性 化 和 动态 化 。 目 前 
工程 师 能 够 灵活 使 用 平台 到 车 型 之 间 有 很 大 不 同 的 程度 。 

世界 性 的 汽车 市 场 ， 在 未 来 将 从 少数 几 个 汽车 等 级 变 为 更 多 汽车 等 级 的 市 场 。 柔 性 汽车 
可 保证 OEM 的 未 来 ， 使 OEM 能 在 短 时 间 内 将 更 多 的 、 低 成 本 的 、 高 质量 和 高 度 综合 性 的 汽 
车 引入 市 场 。 

2. 大 众 联合 企业 中 的 项 目 组 织 机 构 

为 组 织 项 目 ， 必 须 成 立 一 个 与 项 目 职责 管辖 权 无 关 的 、 所 有 参加 PEP 的 众多 企业 管理 
部 门 。 最 高 的 决策 委员 会 是 一 个 巡视 团 ， 它 由 商标 执行 委员 会 和 顶层 管理 部 门 组 成 。 在 委员 
会 下 面 是 按 任 务 (性 能 .成 本 、 费 用、 时 间 ) 分 级 的 产品 小 组 。 

图 10. 1-4 是 大 众 联 合 企业 的 项 目 组 织 机 构 。 产 品 经 理 领导 汽车 项 目 。 他 独立 于 纵向 管 
理 部 门 ， 直 接 向 企业 领导 汇报 。 在 他 下 面 有 多 位 合作 者 。 这 些 合作 者 领导 子 项 目 或 给 予 帮 
助 。 产 品 经 理 领 导 一 个 由 纵向 管理 部 门 代表 组 成 的 重要 的 产品 小 组 。 他 们 全 力 投 入 项 目 , 但 
严格 属于 他 们 的 纵向 管理 部 门 。 这 个 重要 的 产品 小 组 推动 项 目 并 监督 项 目 进程 ， 必 需 时 准备 
样品 (模型 ) 以 作出 进一步 决策 。 

将 该 层面 下 的 同步 工程 组 织 分 配 到 动力 总 成 、 底 盘 、 车 桥 、 装 饰 、 电 气 和 电子 、 整 车 的 
专业 小 组 。 这 些 与 部 件 ( 总 成 ) 有 关 的 小 组 从 事 产品 性 能 、 成 本 、 期 限 等 工作 。 同 时 整 车 专 
业 小 组 从 事 整 车 的 性 能 ( 如 重量 )、 产 品 设计 过 程 中 的 汽车 制造 [ 样 车 ( 试 生产 ) ] 和 汽车 试 
验 。 这 些 同步 工程 (SE 一 Simultaneous Engineering) 小 组 的 数量 在 PEP 中 是 固定 的 ， 且 是 跨 部 
827 















































转向 系 小 组 


项 目 组 长 





专业 小 组 组 长 

专业 小 组 

业务 部 门 mem DEED DOC Gë Ge emmer 
EZS EL WEN mme ` 








同步 小 组 








图 10.1-4 奥迪 的 项 目 组 织 机 构 : 各 个 纵向 部 门 和 专业 小 组 紧密 联系 的 工作 
门 机 构 。 它 们 的 任务 反应 到 零件 层面 。 同 步 小 组 的 固定 组 织 约 50 个 ， 它 们 根据 项 目 不 断 重 
新 组 合 。 

小 组 间 的 联网 有 利于 相互 沟通 。 奥 迪 的 电子 中 心 是 这 种 现代 组 织 机 构 的 实例 。 工 程 开 发 
在 这 个 中 心 ， 在 这 个 领域 的 所 有 商标 职权 范围 都 在 这 个 中 心 。 这 里 有 电子 开发 、 各 个 采购 部 
门 、 产 品 准备 和 质量 安全 、 用 户 服 务 部 、 控 制 部 门 的 几 百 名 合作 者 一 起 工作 。 

各 项 目 小 组 跨 部 门 合作 。 它 们 是 空间 地 而 不 是 封闭 地 联系 在 一 起 。 发 展 很 快 的 电子 技术 
是 奥迪 的 关键 技术 和 核心 部 门 。 

3. PEP 流程 和 时 间 节 点 定义 

保证 产品 进程 的 综合 性 组 织 机 构 形 式 是 一 般 的 PEP 流程 和 相应 的 时 间 节 点 结构 的 重要 
前 提 。 各 个 OEM 的 PEP 基本 相似 ,不 同 的 在 于 细节 ， 如 职能 部 门 机 构 和 本 身 的 核心 能 力 与 
外 部 能 力 之 间 的 分 配 。 重 要 的 问题 是 开发 部 分 如 何 适应 虚拟 的 开发 方法 。 下 面 以 奥迪 为 例 予 
以 说 明 。 

奥迪 的 PEP 是 由 汽车 整个 寿命 周期 的 产品 规划 过 程 、 本 来 的 产品 设计 (系列 开发 ) 过程 
和 产品 照料 (系列 陪同 .车 型 照料 ) 过 程 组 成 的 。 当 产品 规划 过 程 很 早 开 始 时 (到 商定 好 的 、 且 
可 行 的 期 限 提 出 产品 规划 很 重要 ) ， 奥 迪 确 定 产品 设计 (系列 开发 ) 过 程 的 时 间 应 尽量 短 。 其 
原因 是 : 

1) 稍 晚 的 产品 设计 决策 是 具有 高 度 现 实意 义 的 设计 保证 。 项目 开 始 的 “黄金 射击 
(goldene schuss)” 绝 对 是 个 例外 。 好 的 设计 必须 成 熟 。 按 作者 经 验 ， 最 好 的 产品 设计 思想 
DK “PAM (fast zu-spit)”。 

2) 批量 生产 开发 是 高 成 本 的 ， 它 存在 着 时 间 和 成 本 的 比例 关系 。 

3) 批量 生产 开发 聚集 很 多 合作 者 ， 他 们 必须 为 接 下 来 的 项 目 从 原来 承担 的 工作 中 尽快 
解脱 出 来 而 需要 一 些 时 间 。 

在 像 奥迪 这 样 的 总 理 级 汽车 生产 厂家， 产品 设计 起 着 决定 性 作用 。 因 为 设计 必须 将 新 车 
型 融入 到 厚重 的 、 不 断 成 长 的 商标 同一 性 中 ， 特 别 的 挑战 是 奥迪 Q7 汽车 。 它 体现 了 先前 普 
遍 的 、 宽 敞 的 运动 型 多 用 途 车 (SUV ) 的 田园 情调 的 轮廓 和 特有 的 奥迪 造型 语言 的 一 致 性 。 设 
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计 者 在 传统 的 手法 中 用 铅笔 和 绘图 板 开 始 工作 ， 如 图 10. 1-5 所 示 。 

奥迪 批量 生产 开发 从 产品 设计 决策 开始 ， 延 
续 约 2 年 至 开始 生产 (SOP 一 Start of Production ) 。 
这 个 时 间 定 义 为 理想 流程 。 在 设计 者 有 好 的 、 但 
来 得 较 晚 的 想法 (灵感 ) 时 也 可 缩短 ， 这 几乎 是 一 
个 规律 。 (aiy 

这 种 短 的 系列 开发 流程 的 前 提 是 所 有 不 是 重 e PS 
大 的 开发 设计 范围 ， 如 不 是 平台 或 动力 装置 总 ée 
成 、 底 盘 、 电 气 系统 范围 的 新 开发 范围 ， 不 应 超 
过 可 控制 范围 。 这 种 短 的 系列 开发 流程 前 提 还 必 
须 在 早先 的 产品 规划 过 程 框架 内 就 进行 了 定义 并 
有 约束 力 的 决定 。 较 早 开始 的 系列 开发 过 程 对 以 
后 的 系列 开发 过 程控 制 十 分 重要 。 

在 尽 可 能 早 的 精确 组 织 批量 生产 开发 过 程 ( 产 品 设计 过 程 ) 是 在 整个 PEP 中 发 挥 重 要 作 
用 的 一 个 基本 原则 。 如 果 坚 持 这 么 做 ， 则 可 以 在 产品 规划 过 程 利用 相对 少 的 总 资源 就 可 确定 
PEP 稳定 性 的 重要 准则 ， 如 图 10. 1-6 所 示 。 这 个 原则 不 但 用 于 产品 规划 过 程 ， 而 且 用 于 产 
品 开发 过 程 的 各 个 环节 。 

















图 10.1-5 设计 草图 : 奥迪 给 Q7 
提供 的 独特 脸 部 
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图 10.1-6 星 的 产品 设计 过 程 组 织 机 构 : 通 观 资源 使 用 
状况 达到 高 度 的 产品 设计 过 程 安全 性 


bessi 








10.1.3 产品 规划 

用 户 的 需要 是 产品 规划 的 一 个 标尺 。 在 每 次 产品 规划 开始 就 要 分 析 未 来 用 户 的 需要 ， 如 
在 开始 生产 时 的 用 户 需 求情 况 。 这 些 分 析 是 很 深入 的 ， 有 来 自 汽 车 生产 厂家 自己 掌握 的 信 
息 ， 也 有 来 自 有 关 人 研究 机 构 的 市 场 研究 。 

主要 调查 的 问题 如 : 

1) 未 来 会 发 生 什 么 样 的 政治 变化 ? 如 1990 年 德国 重新 统一 对 汽车 潜在 用 户 有 很 大 
影响 。 


2) 经 济 形势 是 如 何 变 化 的 ? 
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3) 可 用 石油 和 燃料 的 发 展 趋势 

4) 税收 政策 如 何 变化 ? 

5) 年 龄 梯队 对 买 车 行为 有 什么 影响 ”如 年 长 的 、 有 购买 力 的 用 户 喜欢 舒适 性 的 高 档 
配置 。 

6) 用 户 的 社会 结构 如 何 发 展 ? 商标 声誉 的 作用 是 如 何 增长 的 ? 

T) 竞争 环境 是 如 何 变化 的 ? 最 新 汽车 的 竞争 对 手 是 谁 

8) 还 有 很 多 其 他 问题 。 

这 些 市 场 信息 是 对 所 有 重要 市 场 的 调查 得 到 的 。 它 是 期 盼 的 用 户 购买 汽车 行为 的 一 面 镜 
子 。 当 然 ， 这 个 调查 结果 不 是 绝对 的 。 因 此 分 析 工作 有 一 定 的 误差 范围 ， 分 析 定义 了 像 公 
两 边 的 护栏 那样 ， 在 之 内 的 用 户 购买 汽车 行为 是 可 以 期 待 的 。 

其 他 的 因素 是 企业 本 身 的 策略 。 企 业 长 期 的 方向 策略 影响 对 产品 的 定义 。 

1) 企业 的 增长 策略 如 何 ?增长 必须 由 各 个 部 门 明确 定义 。 要 考虑 市 场 潜力 、 整 个 的 商 
业 链 、 生 产 容量 、 定 义 产品 的 开发 能 力 。 

2) 新 车 应 达到 什么 样 规模 目标 和 利润 率 目标 。 

3) 用 现 有 的 车 型 平台 能 否 达 到 企业 的 目标 ， 或 要 增加 一 部 分 新 的 投资 。 

4) 还 有 很 多 其 他 问题 。 

如 果 是 为 定义 接替 车 型 或 下 一 代 车 型 ， 产 品 规划 者 有 以 往 车 型 经 济 的 支持 。 重 点 是 要 把 
现 有 的 用 户 和 营销 部 门 的 信息 纳入 分 析 中 。 较 早 的 这 些 信息 是 粗糙 的 ， 其 目的 是 为 了 向 用 户 
提供 一 个 有 吸引 力 的 产品 推销 。 总 理 级 商标 轿车 可 以 给 用 户 高 度 的 信 诚 度 。 用 户 通常 很 少 有 
鉴定 能 力 ， 只 期 待 有 一 个 变革 的 产品 。 

如 为 获得 更 多 的 用 户 和 新 的 市 场 份额 突出 车 型 创新 ， 则 必须 扩大 技术 视野 。 创 新 (Scou- 
ting) 需要 研究 汽车 发 展 趋势 。 如 在 市 场 中 形成 的 、 注 意 汽车 发 展 趋势 特征 的 产品 专家 小 组 
和 市 场 专家 小 组 。 他 们 应 该 了 解 潜在 的 用 户 和 用 户 的 需要 ， 由 此 可 得 到 有 关 产 品 理念 或 产品 
特征 的 结论 。 

产品 理念 融入 要 开发 的 汽车 性 能 谱 中 。 一 方面 瞄准 短 D 
期 的 用 户 需要 ， 另 一 方面 要 保持 商标 的 长 期 目标 ， 即 核心 
价值 。 奥 迪 的 核心 价值 是 运动 性 、 商 标的 声誉 和 先进 的 技 ， 
术 。 从 用 户 角 度 体验 这 样 的 核心 价值 必须 在 每 一 个 新 产品 
中 重新 发 现 、 重 新 找到 ， 以 使 商标 的 信 诚 度 经 久 不 衰 。 像 ， 
奥迪 Q7 TT 汽车 在 商标 的 同一 性 上 绝对 是 可 信 的 。 小 企 
业 的 小 型 裁 货车 的 质量 则 可 能 损害 商标 印象 。 

图 10.177 表示 3 个 汽车 生产 厂家 不 同 车 型 的 产品 各 项 
性 能 ， 即 性 能 的 蛛网 结构 。 在 定义 产品 产量 时 ， 这 样 的 汽 。。 册 10 1.7 性能 的 妹 网 结 移 ， 

车 分 类 在 出 现 问题 时 有 助 于 决策 ， 如 汽车 的 什么 部 分 应 优 。 在 3 个 汽车 生产 厂家 的 不 同 车 理 
先 降低 成 本 和 费用 。 

产品 规划 过 程 中 的 一 个 重要 问题 是 企业 中 是 否 和 多 大 程度 上 能 提供 必要 的 部 件 或 是 否 
需要 必要 部 件 同步 开发 。 这 时 产品 规划 者 要 根据 各 纵向 部 门 预先 开发 的 路 线 图 协调 ， 必 要 时 
规划 者 要 组 织 相应 的 开发 。 

产品 可 行 性 研究 结束 后 要 说 明 汽车 产量 和 性 能 、 编 写 的 各 项 成 本 框图 和 成 本 目标 、 提 供 
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计划 的 利润 率 。 在 PEP 中 继续 行使 职责 的 组 织 机 构 在 这 个 时 间 点 能 够 按 修正 的 目标 和 提供 
规定 产量 的 产品 。 
10.1.4 创新 管理 

决定 汽车 的 魅力 除了 定位 目标 精准 地 争取 用 户 群 外 ， 还 有 就 是 它 的 商标 印象 、 设 计 、 产 
品 性 能 、 价 格 和 创新 技术 含量 。 特 别 是 以 技术 取胜 的 商标 ， 创 新 对 商标 信息 的 信 诚 度 是 一 个 
附加 值 。 奥 迪 商 标价 值 的 重要 特征 是 它 的 创新 。 重 要 的 创新 有 全 轮 驱 动 ( quattro-Antrieb ) 、 
全 镀 锌 车 身 、 铝 质 空间 框架 。 在 大 众 轿车 上 TDI 驱动 或 双 离 合 器 变速 器 (DSG ) 发 挥 重 
要 作用 。 

为 增强 商标 意识 ， 重 要 的 是 用 很 多 投资 和 与 工程 学 结合 实现 的 创新 要 有 形 地 、 持 续 地 与 
商标 一 致 。 在 这 期 间 用 户 已 经 不 再 想到 是 哪 家 汽车 生产 广 家 的 、 已 在 市 场 上 采用 的 ABS 和 
ESP 创新 ， 因 此 它 已 成 为 中 性 商标 。 创 新 不 是 凭空 产生 的 ， 必 须 呵 护 ， 并 与 商标 联系 在 
一 起 。 

创新 不 是 偶然 的 产物 ， 它 必须 长 期 规划 并 在 PEP 准备 阶段 需要 一 个 可 调节 流程 。 创 新 
的 基础 是 想法 (Idee) 、 技 术 转 化 和 成 功 引 入 市 场 ， 使 想法 转化 为 创新 成 果 。 为 在 激烈 的 竞争 
中 坚持 下 来 ， 汽 车 企业 走 的 就 是 想法 一 转化 一 创新 之 路 。 因 此 系统 地 出 现 许多 想法 ， 而 且 是 
集中 在 商标 的 核心 信息 和 汽车 的 各 种 性 能 

汽车 的 系统 研究 从 自然 科学 的 应 用 研究 开始 。 在 此 基础 上 采用 很 多 方式 ， 如 充分 的 自由 
讨论 、 竞 争 意识 、 创 新 研讨 班 。 这 些 形 式 要 经 常 、 持 和 久 展开 ， 它 与 车 型 的 周期 无 关 。 

下 一 步 是 将 新 方案 组 合 到 预先 研究 框架 内 的 汽车 环境 中 。 这 时 要 配备 汽车 应 有 的 部 件 和 
进行 汽车 环境 下 的 试验 。 目 标 是 试验 和 验证 汽车 上 创新 产品 的 性 能 和 性 能 潜力 ， 以 及 系列 开 
发 的 创新 能 力 。 这 时 要 给 予 系列 开发 者 至 少 是 部 分 的 职责 。 

批量 生产 开发 者 必须 是 称职 的 ， 要 有 明确 的 承 详 将 新 方案 转化 到 汽车 上 。 所 以 ， 预 先 开 
发 阶段 必须 根据 目标 汽车 的 计划 进行 。 预 先 开 发 所 需 的 部 件 ( 总 成 ) 可 在 提供 给 设计 开发 的 
部 件 库 或 积木 (模块 ) 中 提取 ， 需 要 以 产品 为 定位 对 这 个 流程 控制 和 跟踪 。 

与 供 货 商 ( 供 货 单位 ) 结 合 

目前 ， 创 新 产品 的 很 大 一 部 分 是 与 供 货 商 合作 取得 的 。 对 供 货 商 来 说 ， 提 供 有 创新 潜力 
的 产品 在 竞争 中 具有 策略 上 的 优势 。 对 OEM 来 说 ， 一 个 有 吸引 力 的 产品 性 能 或 有 竞争 优势 
的 产量 ( 即 新 产品 投放 市 场所 需 时 间 “time to market”) 强化 供 货 商 对 OEM 的 地 位 。 

在 某 种 程度 上 ， 供 货 商 可 以 在 一 定时 间 内 取得 歼 断 地 位 的 角色 ， 使 它 在 价格 和 供 货 条 件 
的 谈判 中 处 于 主动 。 产 品 创新 程度 对 供 货 商 的 未 来 供 贷 具 有 策略 意义 。 经 常 是 潜在 的 供 货 商 
和 OEM 都 在 寻找 策略 伙伴 。 建 立 供 货 商 与 OEM 之 间 共 同 的 、 长 期 的 创新 路 线 图 是 共同 成 
长 、 共 同 发 展 的 基础 。 

在 产品 创新 中 与 供 货 商 的 结合 需要 不 断 推动 ， 以 达到 成 功 的 、 长 久 的 合作 。 这 就 需要 一 
个 管理 机 构 ， 以 主动 地 交换 意见 ， 保 持 活 力 。 供 货 商 的 专门 放映 资料 (Roadshow) 和 研讨 班 
的 形式 证 明 很 有 帮助 。 这 些 工作 在 最 高 管理 层面 组 织 发 起 ， 针 对 所 期 待 的 背景 为 主题 进行 。 
在 主题 中 双方 定义 共同 的 产品 创新 目标 的 通道 ( 像 公 路 两 边 的 栅栏 引导 那样 ) 。 

具体 的 也 是 与 项 目 组 合 接近 的 是 方案 研讨 班 。 邀 请 可 能 的 (可 以 考虑 的 ) 供 货 商 参 加 方 
案 研 讨 班 。 在 研究 班 讨论 具体 的 创新 平台 的 工业 转化 。 在 这 样 的 方案 研讨 班 上 通常 会 有 多 个 
供 货 商 为 争取 项 目 而 相互 竞争 。 

































































































































































831 








在 合作 中 相互 的 诚信 和 OEM 的 企业 文化 是 前 提 。 这 样 ， 所 有 的 供 货 商 在 这 样 的 竞争 中 
可 以 公开 它们 的 最 好 想法 (Idee) ， 并 且 不 由 OEM， 而 是 由 供 货 商 实现 技术 的 跳跃 。 在 确定 
产品 创新 目标 通道 后 及 早 与 供 货 商 结合 是 基本 的 先决 条 件 ， 以 为 下 一 步 设 计 汽 车 利用 供 货 商 
的 能 力 。 

10.1.5 产量 、 设 计 任 务 书 、 法 规 

在 产品 规划 阶段 定义 产品 性 能 将 在 下 一 个 工作 阶段 放 在 “性 能 谱 ” 中 。 从 说 明 工 程 产 
品 出 发 ， 在 各 个 零件 (构件 ) 层 面 上 的 这 个 性 能 谱 的 性 能 会 降下 来 ， 并 按 功 能 设计 任务 书 定 
义 。 功 能 设计 任务 书 是 详细 的 零件 设计 任务 书 的 基础 。 在 开发 阶段 ， 这 些 零件 设计 任务 书 的 
工程 目标 值 一 直 是 适用 的 (经 试验 ) 。 如 果 ， 如 奥迪 TT 汽车 在 “运动 性 ”方面 的 性 能 蛛网 结 
构 上 有 好 的 性 能 值 ， 则 该 值 也 列 入 功能 设计 任务 书 中 。 这 样 底盘 工程 师 们 得 到 的 设 定 目 标 就 
可 修改 相应 的 设计 。 这 同样 适用 于 其 他 开发 领域 。 

同样 必须 定义 销售 市 场 。 要 考虑 像 适 用 于 各 个 国家 的 法 规 和 标准 的 准 入 准则 。 还 要 确定 
各 个 国家 所 需 的 总 成 大 纲 以 及 希望 的 系列 配备 和 特殊 配备 。 在 法 规 方面 要 区 分 产品 法 规 ( 排 
放 法 规 、 防 碰撞 和 照明 规范 ) 和 生产 方法 的 涂 层 法 规 。 由 于 与 产品 有 关 ， 在 设计 任务 书 中 的 
补充 法 规 要 考虑 技术 发 展 水 平 (state of the art) ， 即 所 有 定义 的 要 求 至 少 要 符合 技术 水 平 。 

与 功能 设计 任务 书 平行 的 是 项 目 设计 任务 书 。 在 项 目 设计 任务 书 中 列 出 产品 性 能 与 财务 
夺 征 数 、 目 标 、 质 量 要 求 、 售 后 服务 要 求 和 达到 目标 的 期 限 数据 。 到 方案 阶段 结束 时 必须 提 
供 项 目 设计 任务 书 。 项目 设计 任务 规定 安排 系列 开发 的 框架 条 件 。 

10.1.6 方案 开发 

方案 开发 的 任务 是 在 各 种 要 求 的 框架 内 定义 汽车 并 验证 方案 的 可 转化 性 。 定 义 方案 在 很 
早 、 在 与 产品 规划 阶段 一 起 就 开始 。 由 产品 设想 推动 ， 在 分 析 和 原始 资料 基础 上 制订 第 一 个 
方案 设想 和 作为 第 一 次 的 产品 规划 。 在 说 明 产 品 规划 中 的 汽车 和 在 企业 状况 与 核算 利润 率 基 
础 上 验证 经 济 性 之 后 ， 通 过 项 目 规 划 以 进一步 细 化 方案 。 

项 目 开 发 是 一 个 整体 ， 所 有 创造 价值 的 各 个 部 门 主 动 地 同时 参加 项 目 开 发 。 方 案 小 组 由 
专门 的 方案 工程 师 组 成 并 包括 在 PEP 中 负责 的 各 个 部 门 的 专业 工程 师 。 特 别 重要 的 是 要 较 
早 组 合 负责 批量 生产 开发 的 开发 、 生 产 、 用 户 服 务 、 质 量 安 全 的 各 个 部 门 ， 因 为 好 的 方案 开 
发 是 各 方面 要 求 的 成 功 折 中 。 虽 然 在 方案 开发 阶段 还 要 对 折 中 调整 。 这 种 调整 在 以 后 的 进 一 
步 方案 开发 过 程 中 ， 直 至 产品 安全 和 最 后 呈现 在 用 户 面前 都 在 进行 。 

在 汽车 领域 不 断 推出 衍生 产品 时 代 ， 平 台 方 案 和 积木 方案 (模块 方案 ) 越 来 越 重 要 。 平 
台 的 基石 或 积木 将 放 在 定义 方案 阶段 。 为 此 必须 了 解 ， 要 组 合 的 汽车 衍生 产品 的 特征 应 该 是 
什么 样 的 。 重 要 的 距离 数据 (Eckdaten) 是 车 轮 尺 寸 、 动 力 装置 尺寸 和 汽车 外 形 尺 寸 ， 特 别 是 
宽度 和 高 度 。 在 定义 方案 阶段 还 要 确定 电气 系统 、 联 网 结构 和 以 后 的 分 级 结构 。 

方案 的 细 化 始 于 设计 工作 开始 。 在 奥迪 Q7 汽车 上 提供 可 选择 的 三 排 座 椅 是 重要 的 前 
提 ， 因 此 轴 距 超过 3m。 再 则 ， 方 案 开 发 要 定义 一 些 重 要 参数 ， 如 燃料 箱 容 积 和 决定 采用 空 
ARWR. 

工程 模型 

方案 开发 者 的 主要 任务 是 组 装 ， 它 可 实现 前 面 所 说 的 “性 能 谱 ”。 较 早 时 基本 组 装 主要 
包括 外 部 尺寸 和 内 部 尺寸 。 这 些 尺 寸 为 设计 者 用 作 他 们 的 模型 图 演示 。 但 目前 方案 开发 者 利 
用 与 设计 无 关 的 “工程 模型 ”表示 虚拟 的 整 车 ( 见 4.2 节 )。 
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这 是 断面 和 构件 特点 的 组 合 ， 在 计算 程序 中 去 掉 它 们 的 结构 体系 ， 如 图 10. 1-8 所 示 。 
计算 程序 包含 计算 方法 的 诀窍 (Know-how) ， 设 计 者 利用 该 程序 可 计算 汽车 构件 。 像 车 门 、 
发 动机 室 盖 、 行 李 舱 盖 以 及 内 饰 等 安装 件 也 可 耦合 在 车 身 构 件 上 。 
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图 10.1-8 3D 工程 模型 : 车 顶 框架 断面 








工程 模型 用 于 设计 者 的 各 种 模型 图 演示 。 它 是 这 么 搭建 起 来 的 : 模型 图 参数 与 修改 的 设 
计 模 型 数据 匹配 。 主 要 的 方案 断面 编程 在 作为 结构 基础 的 工程 模型 中 。 这 样 ， 设 计 过 程 中 的 
形状 变化 直接 与 结构 匹配 ， 这 个 结构 也 自动 地 包括 相 邻 部 分 。 组 合 一 些 最 小 断面 并 与 构件 计 
算 的 仿真 工具 结合 指出 ， 由 于 结构 的 架构 不 再 能 成 为 新 的 设计 方案 。 为 可 能 地 (虚拟 地 ) 证 
明 在 产品 规划 阶段 定义 的 汽车 性 能 ， 工 程 模型 的 数据 是 第 一 个 依据 。 这 样 ， 如 果 设 计 特 征 发 
生变 化 ， 特 别 是 在 项 目 早期 常 频繁 发 生 的 情况 ， 可 以 不 断 控制 ， 是 否 以 后 能 达到 性 能 谱 。 

因为 工程 模型 主要 包括 推动 成 本 的 一 些 零 件 ， 所 以 可 以 把 它们 作为 第 一 次 成 本 计算 的 依 
据 。 成 本 计算 与 工程 模型 相似 ， 将 随时 间 进 程 不 断 精确 。 

按 工 程 模型 细 化 程度 ， 在 方案 开发 阶段 进程 中 ， 可 能 生产 可 靠 决 定 方案 的 那样 硬件 。 如 
座 椅 框 架 ， 在 虚拟 开发 时 代 仍 然 有 重要 作用 ， 以 检验 车 内 空间 的 主观 感受 和 车 内 舒适 性 。 方 
案 设 计 者 具备 所 有 的 基本 知识 时 ， 他 们 就 可 设计 出 具有 更 多 安全 性 的 座 椅 框架 。 这 样 ， 不 同 
人 体 结构 和 不 同 主观 感受 的 人 们 就 可 在 虚拟 世界 中 择 定 设计 者 的 座 椅 框 架 图 纸 ， 并 在 需要 时 
还 可 修改 ( 见 6.4.1 小 节 )。 

为 保证 方案 图 效果 ， 作 者 把 很 大 的 精力 投入 真正 的 、 可 行驶 的 方案 汽车 上 。 它 是 从 工程 
模型 的 结构 数据 衍生 出 来 的 。 作 为 PEP 内 的 第 一 辆 真空 汽车 ， 完 全 是 为 了 验证 决策 的 可 靠 
性 和 决策 的 要 求 。 一 个 真实 交付 行驶 的 汽车 方案 给 企业 各 个 部 门 的 职权 者 和 决策 者 提出 意见 
和 认可 的 机 会 。 所 以 他 们 在 方案 的 早期 阶段 直接 负责 方案 决策 。 

10.1.7 产品 数据 管理 (PDM) 

当 开 始 制订 汽车 方案 时 形成 与 项 目 有 关 的 数据 。 这 些 随时 变化 的 、 相 互 协调 的 数据 提供 
给 项 目的 所 有 参与 者 。 在 产品 数据 管理 (PDM 一 Product Daten Management) 中 提供 的 结构 数据 
应 是 可 靠 的 。 其 目标 在 于 在 任何 时 间 提 供 相 互 间 能 协同 工作 的 数据 ， 而 且 也 提供 给 内 部 
(OEM 业务 范围 ) 和 外 部 ( 供 货 商用 户 服务 部 ) 使 用 者 。 

在 PDM 系统 的 主要 基础 是 “产品 构件 ”或 “构件 清单 ”。 产 品 构件 在 PEP 阶段 早期 开 
始 生成 、 建 立 和 不 断 充 实 。 在 开始 要 按 重 要 构件 建立 ， 最 后 达到 现实 汽车 的 成 熟 度 。 由 产品 
构件 可 以 得 到 像 数 字数 据 模 型 (DMU 一 Digital Mock-up ) 的 工具 。 它 通常 以 14 天 为 周期 进行 
更 新 。 产 品 构件 可 以 是 虚拟 的 样 件 或 实物 样 件 。 

产品 构件 是 重要 的 开发 工具 ， 它 对 所 有 参与 PEP 的 组 织 机 构 是 透明 的 和 有 约束 的 。 同 
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时 ， 产 品 构件 也 用 作 连 接 环 节 或 与 OEM 的 其 他 业务 部 门 和 与 供 货 商 、 用 户 服务 部 的 组 合 
环节 。 

要 在 定义 的 时 间 点 和 时 间 间 隔 向 参加 PEP 的 业务 部 门 ( 如 产品 规划 部 门 和 生产 部 门 ) 提 
交 产 品 构件 和 它 的 内 容 。 要 协调 修改 变化 并 送 到 相应 的 规划 工具 和 产品 工具 中 。 

在 PEP 的 进程 中 ， 产 品 构件 不 断 变化 : 随 着 时 间 推 移 ， 开 发 构件 清单 转变 到 制造 构件 
清单 。 开 发 构件 清单 包括 开发 认可 ， 制 造 构件 清单 包括 在 任何 工厂 的 生产 认可 。 
10.1.8 产品 寿命 周期 管理 (PLM ) 

产品 寿命 周期 管理 (PLM 一 Product Lifecycle Management) 还 相当 年 轻 。 在 整个 的 产品 设 
计 过 程 中 ， 作 为 数据 和 过 程 管理 方案 的 产品 寿命 周期 管理 才 几 年 。PLM 平台 将 作为 企业 最 
重要 创造 价值 源 果 的 产品 和 与 此 相关 的 各 个 过 程 摆 在 所 有 关注 的 中 心 。 

在 工程 过 程 框架 中 ， 产 品 和 产品 的 实现 、 制 造 、 使 用 和 利用 主要 由 工程 师 们 规划 、 设 
计 、 定 义 、 验 证 和 提供 证 据 。 大 量 的 活动 发 生 在 实现 产品 /制造 开始 前 的 产品 寿命 之 初 ， 但 
活动 结束 不 是 生产 开始 (SOP) 那 天 ， 更 多 的 是 活动 伴随 整个 的 产品 寿命 。 

产品 寿命 周期 管理 的 最 重要 方法 是 : 

1) 数据 管理 法 (如 搜索 ,分配 目 视 显示 数据 结构 )。 

2) 过 程 管理 法 (如 结构 .计划 、 过 程控 制 ) 。 

3) 应 用 组 合 管理 法 (如 到 CAD CAE CAM 系统 的 接口 ) 。 

除 这 些 方法 外 ， 还 有 属于 PLM 核心 的 过 程 重 闭 法， 如 存 取 管 理 法 。 

产品 寿命 周期 管理 始 于 第 一 个 产品 理念 ， 并 延伸 至 汽车 寿命 周期 结 

保护 环境 资源 可 看 成 为 一 个 完整 的 任务 。 由 此 提出 的 要 求 要 及 早 引 入 和 转化 至 开发 过 程 
中 。 内 部 检查 项 目 表 (清单 ) 和 规定 (如 环境 标准 ) 在 适合 环境 的 零件 开发 中 有 助 于 所 有 产品 
开发 的 参与 者 从 现在 做 起 。 

在 关注 产品 寿命 周期 时 涉及 注意 选择 适合 环境 的 材料 、 工 艺 过 程 、 制 造 方法 ， 直 至 再 生 
和 在 材料 循环 中 通过 有 效 使 用 不 可 再 生 的 资源 再 循环 ， 以 及 减少 对 环境 影响 的 低 排放 措施 。 

因为 汽车 的 总 能 量 平衡 是 由 行驶 方式 决定 的 。 根 据 行驶 阻力 方程 式 ， 如 通过 不 断 使 用 轻 
结构 材料 (最 高 强度 钢 、 铝 / 镁 合金 非 铁 金 属 、 塑 料 ) 减 轻 汽车 重量 和 改善 驱动 系统 效率 可 不 
断 减 少 燃 料 消耗 。 同 样 ， 在 对 汽车 的 总 体 观察 中 ， 汽 车 再 生 对 保护 环境 有 很 大 贡献 。 

虽然 汽车 直到 未 来 20 年 或 更 长 一 点 才 进 入 再 利用 ,但 目前 在 汽车 进入 市 场 前 就 已 经 向 
汽车 的 实际 再 循环 过 程 方 向 进行 了 试验 (图 10. 1-9) ， 参 见 9. 2. 5 小 节 。 

在 汽车 进入 市 场 后 ，PLM 继续 进行 。 像 置换 Cr6 法 规 和 其 他 严重 危害 环境 的 材料 要 及 早 
成 批 处 理 和 转化 。 

在 PLM 框架 内 采用 适合 市 场 需 要 的 新 的 发 动机 、 和 车 身 、 各 种 装置 、 选 择 件 等 。 有 时 也 
对 变化 了 的 法 规 作出 配置 新 装置 的 反应 。 在 市 场 上 也 将 对 保持 第 二 个 半 寿 命 周 期 的 较 近 汽车 
纳入 PLM 中 。 

同时 ，PLM 的 认识 也 融入 到 后 一 代 的 汽车 规划 和 开发 中 。 经 验 和 至 今 的 技术 与 用 户 购 
买 行为 是 规划 和 提供 未 来 汽车 的 重要 基础 。 在 早先 的 各 种 车 型 框架 中 可 以 保留 满足 未 来 用 户 
需要 的 一 些 车 型 和 淘汰 预计 不 再 符合 用 户 需 要 的 和 车型。 同样 ， 由 OEM 根据 用 户 汽 车 医院 的 
市 场 研究 分 析 的 故障 趋势 ， 对 保留 或 淘汰 一 些 车 型 的 这 个 过 程 有 重要 作用 。 

在 物理 模型 上 测试 潜在 用 户 的 反应 直至 在 汽车 展览 会 上 使 公众 广泛 了 解 含有 下 一 代 
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图 10.1-9 利用 过 程 
汽车 元 素 的 概念 车 是 十 分 有 用 的 。OEM 充分 利用 这 些 方法 和 将 取得 的 信息 吸收 到 系列 
车 型 的 开发 过 程 中 。 在 决定 淘汰 一 种 车 型 前 当然 要 考虑 所 有 重要 的 参数 ， 如 成 本 和 总 
销售 额 。 
10.1.9 批量 生产 开发 

1. 线 型 

方案 决策 和 确定 设计 始 于 制订 “一 系列 的 线 型 ”。 源 于 船舶 制造 的 “ 线 型 ”概念 是 指数 
字 描 述 的 设计 平面 ， 以 及 零件 设计 和 车 身 连接 与 安装 件 设计 。 对 像 内 表面 的 外 饰 一 样 ， 要 将 
结构 数据 与 目 视 化 显示 数据 联系 起 来 (联网 ) 。 奥 迪 在 每 个 开发 项 目 中 有 600 ~ 800 个 表面 零 
件 “ 线 型 ”。 

自 确定 设计 的 时 间 节 点 起 ， 车 型 开发 尽 可 能 没有 曲折 、 反 复 ， 批 量 生产 开发 启动 时 间 不 
延迟 。 因 为 从 这 个 时 间 节 点 起 设计 就 固化 。 设 计 反 复 会 引起 任务 延期 和 成 本 增加 ， 因 此 线 型 
的 制订 过 程 是 最 紧张 的 批量 生产 开发 阶段 ， 它 与 方案 决策 的 综合 性 有 关 。 

2. 数据 控制 过 程 

在 PEP 中 ， 数 据 控制 过 程 是 又 一 个 重要 的 时 间 节 点 。 它 的 通过 需要 最 重要 的 决策 者 签 
字 。 在 决策 者 的 决策 过 程 中 所 有 物理 的 和 审美 的 条 件 是 相互 独立 的 ， 要 对 它们 评价 和 判 
断 。 在 这 个 阶段 实际 上 使 用 虚拟 开发 汽车 手段 。 虚 拟 开发 汽车 包括 汽车 的 物理 性 能 验证 
和 利用 工厂 的 设备 、 生 产 手段 的 可 制造 性 问题 ， 即 询问 企业 在 整个 汽车 制造 方面 的 能 
链 。 在 这 部 分 与 汽车 有 关 的 是 涉及 空气 动力 学 和 空气 动 声学 仿真 ， 涉 及 优化 气流 流 线 以 
预测 风 品 声 ， 涉 及 下 雨 冲击 和 脏 物 冲击 仿真 或 涉及 外 板 / 外 表面 的 薄板 振动 。 为 以 后 制 
造 ， 要 进行 板 件 延 性 的 方法 仿真 、 铸 塑 件 流动 性 仿真 、 在 车 身 制造 中 的 连接 过 程 仿真 和 
REHE, 

目 视 化 显示 工具 是 慎重 决策 的 重要 前 提 。 目 视 化 显示 工具 始 于 在 泡沫 材料 上 铣削 的 参考 
模型 ， 并 进而 使 用 虚拟 的 投影 技术 。 这 些 工具 中 的 哪 一 种 工具 用 作 决 策 的 基础 ， 取 决 于 
OEM 的 系列 开发 过 程 和 造型 语言 的 综合 性 (参见 10. 3 节 ) 。 
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3. 通过 规划 

在 数据 控制 过 程 以 后 就 可 以 “整体 通过 ”。 在 通过 规划 后 的 下 一 步 是 进入 外 板 / 外 表 
面 系列 设计 的 准备 。 为 通过 规划 ， 要 进行 汽车 的 完整 设计 。 在 这 方面 要 定义 压力 机 和 模 
有 具 设计 、 验 证 金属 板 的 延性 、 描 述 装配 流程 、 定 义 各 零件 装配 时 间 和 进一步 向 设计 师 传 
达 目 标 。 在 仿真 的 框架 中 完成 整个 制造 流程 的 规划 (数字 工厂 ) ， 这 样 就 结束 了 制造 规划 
的 过 程 。 

制造 规划 是 产品 开发 和 产品 制造 的 连接 环节 。 在 较 早 的 产品 开发 阶段 就 已 经 具体 地 拟定 
制造 方案 ， 这 些 方 案 是 从 事先 确定 的 、 重 全 的 模型 标准 中 选 定 的。 这 时 ， 所 用 的 连接 技术 、 
结合 技术 以 及 汽车 的 安装 顺序 起 着 重要 作用 。 

过 程 创 新 进入 规划 阶段 ， 它 可 能 是 各 种 新 的 功能 创新 ， 但 要 注意 经 济 地 制造 。 还 在 设 
计 模 型 上 就 已 经 检验 各 种 设计 方案 的 工程 可 转化 性 。 这 个 过 程 保 证 ， 到 批量 生产 开发 的 
时 间 点 可 进行 必要 的 产品 修改 ,但 这 时 的 产品 修改 还 可 能 不 会 增加 成 本 。 在 从 产品 开发 
到 产品 制造 的 转化 阶段 ， 重 点 放 在 适合 制造 的 模块 或 零件 设计 上 时 ， 在 早 选 阶段 有 必要 
减少 产品 方案 和 降低 综合 性 。 像 故障 模式 和 效果 分 析 ( FMEA 一 Failure Mode and Effects 
Analysis ,是 寻找 薄弱 环节 的 分 析 方 法 ) 与 公差 链 分 析 的 工具 使 制造 规划 者 能 定性 判断 设计 
特征 。 在 整个 的 制造 规划 时 间 使 用 虚拟 的 规划 技术 ， 以 仿真 各 种 制造 场景 ， 保 证 成 形 过 
程 的 优化 。 

在 规划 转化 阶段 要 详细 规划 冲压 、 车 吴 制 造 、 涂 装 、 装 配 车 间 的 各 个 过 程 ， 包 括 物 流 ， 
还 有 工厂 的 设备 和 生产 手段 。 制 造 设备 通常 由 外 部 供 货 商 或 内 部 供 货 商 承 担 。 这 时 制造 规划 
与 项 目 工作 协调 ， 并 必须 保证 安全 启动 。 还 要 对 投资 负责 。 一 切 工作 的 中 心 点 是 低 的 运转 费 
用 和 经 济 地 制造 。 

4. 虚拟 开发 

规划 通过 ， 汽 车 已 完成 第 一 次 开发 反复 。 在 考虑 制造 技术 装备 后 现在 可 保证 汽车 的 可 制 
造 性 。 在 这 个 时 期 ， 性 能 谱 是 由 虚拟 得 到 的 。 个 别 的 方案 汽车 、 设 计 模 型 以 及 座 椅 框 架 则 是 
例外 情况 。 得 到 性 能 谱 的 最 有 效 工 具 是 数学 模型 (DMU 一 Digital mock-up ) 和 虚拟 样机 。 在 
DMU 中 可 表示 像 可 制造 性 、 各 装置 (部 件 、 总 成 ) 的 自由 活动 性 以 及 在 工厂 和 之 后 在 车 间 的 
装配 过 程 等 一 些 准 则 。 

虚拟 样 车 的 概念 指 的 是 数学 描述 结构 状态 和 汽车 性 能 。 结 构 状 态 是 把 内 表面 和 外 表面 以 
及 所 有 要 构建 的 零件 联系 起 来 ， 并 检验 它们 在 汽车 中 的 位 置 (定位 ) 和 运动 空间 。 描 述 汽 车 
性 能 包括 可 以 仿真 的 所 有 性 能 。 在 各 生产 厂家 之 间 ， 由 于 工具 的 能 力 和 可 供 使 用 性 引起 的 运 
算 仿真 法 矩阵 有 很 大 差别 。 

在 这 期 间 ， 大 众 联 合 企业 产品 设计 过 程 (PEP) 中 有 几 百 个 仿真 法 在 “运算 中 使 用 ”， 从 
结构 和 碰撞 计算 、 整 车 振动 、 空 气动 力学 、 声 学 、 电 磁 兼 容 、 空 调和 座 椅 舒适 性 直至 底盘 行 
驶 动力 学 调整 (参见 10.3 节 )。“ 运 算 中 使 用 ”概念 是 这 种 方法 可 用 作 特 殊 性 能 的 开发 工具 ， 
部 分 地 也 可 作 硬 件 法 的 蔡 代 和 部 分 地 对 硬件 法 的 补充 。 如 在 图 10. 1-10 中 的 所 谓 “ 空 洞 (ca- 
ve)” 中 ， 工 程 师 可 以 用 3D 眼镜 和 虚拟 的 手 在 由 计算 机 建立 的 (虚拟 的 ) 车 身 中 活动 。 

仿真 的 优点 是 可 以 在 虚拟 的 平面 上 清楚 地 构建 、 破 坏 、 试 验 、 改 变 和 显示 物体 ， 并 事后 
由 硬件 证 实 。 在 碰撞 分 析 时 计算 机 可 计算 一 百 万 个 物体 变化 过 程 ( 即 元 素 ) ， 过 程 分 解 的 最 
小 时 间 单 位 可 达 150ms。 为 计算 整个 碰撞 过 程 ， 需 要 有 8 个 处 理 器 的 超级 计算 机 计算 22h。 
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奥迪 Q7 汽车 在 计算 机 上 进行 2000 次 前 碰撞 试 
丛 ， 这 样 只 要 进行 40 项 的 物理 试验 。 在 计算 机 
中 的 仿真 计算 过 程 提 供 了 有 关 乘 员 负 荷 的 详细 信 
息 ， 这 与 以 后 的 物理 试验 结果 非常 接近 。 

每 个 项 目 还 要 增加 一 些 新 的 虚拟 方法 。 在 使 
用 新 的 虚拟 方法 阶段 要 同时 进行 硬件 试验 。 当 得 ` 
到 对 项 目 作 出 成 功 决策 的 知识 后 ， 则 可 将 这 些 新 
的 虚拟 方法 替代 硬件 方法 。 这 种 虚拟 方法 可 节省 
成 本 ， 特 别 是 可 节省 时 间 ， 推 动 高 质量 的 优化 过 
程 。 当 然 在 安装 新 的 虚拟 方法 阶段 成 本 较 高 ， 因 








0 ES Sé 2 图 10. 1-10 “空洞 ”工程 师 可 在 
3 0 E 这 个 虚拟 空间 活动 
进行 。 








目前 的 虚拟 方法 只 要 到 一 定 程度 的 硬件 样 车 就 可 以 。 奥 迪 的 样 车 是 通过 规划 后 的 样 车 。 
硬件 样 车 可 以 根据 硬件 样 车 性 能 调整 虚拟 样 车 (仿真 样 车 ) 性 能 ， 并 微调 仿真 样 车 仿真 模型 。 
这 样 ， 在 虚拟 法 基础 上 可 进一步 优化 硬件 样 车 性 能 ， 并 确定 带 批量 生产 零件 的 预 批 量 生产 汽 
车 的 最 终 性 能 和 性 能 资料 。 

这 样 的 方式 需要 在 系列 开发 开始 时 精确 确定 虚拟 方法 ， 从 而 就 可 规划 相应 的 试验 过 程 。 
为 通过 开发 者 负责 的 性 能 ， 从 项 目 开 始 开发 者 不 断 要 决定 ， 是 否 还 要 到 一 定 程度 的 硬件 样 车 
或 只 用 虚拟 样 车 就 可 以 。 虚 拟 方法 就 是 使 用 已 验证 并 认可 的 虚拟 方法 ， 并 可 继续 使 用 。 如 果 
零 部 件 在 以 后 出 现 意外 的 性 能 ， 则 可 使 用 保证 性 能 的 分 析 工 具 检 验 。 

5. 汽车 试验 

硬件 样 车 可 进行 各 种 试验 (参见 10. 4 节 ) 。 在 奥迪 电子 中 心 建造 能 查 明 汽车 电磁 兼容 性 
(EMV) 的 实验 室 。 以 试验 汽车 对 环境 的 干扰 、 对 汽车 自身 由 收音 机 设备 和 车 载 电话 设备 发 
射 的 各 种 干扰 的 电磁 兼容 (EMV) 。EMYV 实验 室 用 金属 屏蔽 ， 内 部 用 金字 塔 状 的 吸收 材料 覆盖 ， 
以 免 无 线 电波 反射 。 巨 大 的 天 线 将 频率 为 1MHz ~3GHz 的 电磁 波 发 送 到 汽车 上 (图 10. 1-11 和 
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图 10.1-11 EMV 实验 室 : 在 实验 室 中 样 车 经 受 强 电磁 场 
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图 10. 1-12 ,图 10. 1-12 见 书后 彩 图 ) 。 

风 洞 也 是 最 新 的 技术 设备 。 有 4m 直径 和 2.6MW 驱动 功率 的 涡轮 机 将 空气 加 速 到 
300km/h 的 速度 。 奥 迪 的 风 洞 是 世界 上 气流 速度 最 快 和 最 轻声 的 风 洞 。 为 专门 试验 冷却 空气 
流 ， 还 有 一 个 热风 洞 。 气 流 的 最 大 速度 可 达 275km/h， 最 高 加 热 温 度 50%C 。 在 汽车 测量 阶 
段 底部 也 是 可 以 加 热 的 ， 以 再 现 热 的 道路 表面 温度 (图 10. 1-13 ) 。 


z 





























图 10.1-13” 风 洞 : 样 车 和 奥迪 Q7 试 生产 样 车 , 已 在 风 洞 中 
进行 了 超过 1000h 试验 

当 硬 件 试验 的 份额 越 来 越 被 虚拟 方法 和 试验 台 蔡 代 时 ， 物 理 试验 (硬件 试验 ) 仍 然 是 汽 
车 开发 的 明智 之 举 ， 这 特别 适用 于 汽车 行驶 试验 ， 奥 迪 Q7 就 进行 了 几 百 万 千 米 行驶 试验 。 
第 一 批 样 车 是 由 开发 者 和 制造 工程 人 员 的 小 组 制造 的 。 他 们 利用 这 种 工作 步骤 确定 开发 中 出 
现 的 一 些 问题 并 保证 装配 过 程 。 然 后 由 预 系列 车 型 小 组 重复 制造 从 过 程 优化 知识 得 到 的 
样 车 。 

试验 验证 汽车 在 不 同 的 目标 市 场 、 在 各 种 使 用 条 件 下 的 性 能 。 主 要 的 试验 是 冬天 行驶 和 
夏天 行驶 。 在 极端 的 环境 条 件 ( 在 极地 地 区 -40 人 CC 温度) 进行 试验 。 

在 热天 和 冬天 ， 某 些 材 料 ( 像 塑 料 橡胶 、 机 油 ) 的 性 能 以 及 电子 部 件 的 性 能 是 完全 不 同 
的 。 由 于 综合 性 原因 和 用 户 的 地 区 使 用 ， 用 户 不 需要 定制 全 天 候 汽车 。 其 他 与 气候 条 件 有 关 
的 试验 是 下 十 行驶 和 侍 埃 试验 。 单 独 用 虚拟 计算 (仿真 计算 ) 不 能 模拟 全 天 候 的 试验 情况 ， 
但 有 实验 室 的 试验 基础 。 

所 有 的 强度 试验 在 专门 的 试验 台 上 进行 。 为 保证 所 有 部 件 的 相互 配合 和 整 车 性 能 ， 样 车 
进行 了 严格 的 连续 运转 检验 ， 但 汽车 是 复杂 的 综合 系统 ， 最 好 和 低 成 本 的 试验 仍旧 是 整 车 行 
驶 试验 。 

6. 修改 工作 和 开始 批量 生产 

虽然 所 有 的 OEM 在 PEP 中 的 早先 组 织 机 构 发 挥 很 大 作用 ， 但 仍 不 能 避免 以 后 的 修改 工 
作 。 修 改 是 由 试验 结果 和 在 试制 中 获得 的 认识 产生 的 。 所 有 的 修改 工作 最 终 都 反映 到 汽车 
上 。 这 些 修改 由 于 涉及 面 广 ， 必 须 有 效 管理 。 

在 这 阶段 修改 工作 的 速度 很 重要 ， 因 为 零件 已 在 工具 上 加 工 。 修 改 工 作 要 增加 成 本 。 在 
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作出 修改 决定 前 必须 彻底 查 明 修改 工作 的 必要 性 和 作出 评估 。 基 本 原则 是 : 修改 越 晚 ， 修 改 
费用 越 贵 。 因 此 ， 在 所 有 期 望 值 修改 时 要 仔细 权衡 费用 和 利益 的 关系 。 

修改 包括 跟踪 修改 、 与 供 货 商 的 协调 修改 和 制造 工具 修改 。 

约 在 开始 生产 (SOP) 前 一 年 就 通过 批量 生产 认可 。 批 量 生产 认可 就 是 集中 于 批量 生产 汽 
车 的 前 期 准备 和 保证 所 需 的 批量 生产 零件 。 在 正式 批量 生产 汽车 基础 上 就 开始 投放 市 场 的 
活动 。 

7. 装配 架 

为 做 好 前 期 批量 生产 汽车 的 前 期 准备 ， 要 分 析 和 优化 各 零件 与 “装配 架 ” 的 精确 装配 。 
这 时 装配 、 测 定 和 确定 各 部 件 的 饭 合 金 多 横梁 框架 。 在 构件 和 外 表面 上 使 用 外 装配 架 。 内 部 
设备 (装置 ) 使 用 内 装配 架 。 为 安装 总 成 和 底部 构件 ( 排 气 系统 、 燃 料 箱 、 管 路 和 其 他 构件 ) 使 
用 底部 装配 架 。 装 配 架 是 保证 装配 过 程 有 条 不 类 的 一 个 重要 的 优化 工具 。 它 可 避免 返工 和 保 
证 装配 的 高 质量 要 求 。 

8. 全 面 的 质量 保证 

批量 生产 汽车 的 前 期 准备 一 方面 要 布置 生产 设备 ， 另 一 方面 为 投产 要 检验 所 有 文件 资 
料 。 此 外 ， 批 量 生产 汽车 的 前 期 准备 还 用 于 在 由 各 个 批量 生产 工具 生产 的 各 个 分 散 零 件 基础 
上 识别 批量 生产 件 与 样 件 的 偏差 。 各 个 分 散 零 件 由 于 公差 不 同 而 有 差别 。 这 种 差别 可 通过 不 
断 试 验 发 现 。 这 种 试验 由 非常 接近 用 户 的 驾驶 方式 的 驾驶 人 进行 。 

当 需 要 在 工具 上 优化 时 ， 则 由 供 货 商 负责 。 供 货 商 在 备用 的 处 理 措施 框架 内 以 最 短 的 决 
策 途 径 完 成 优化 工作 。 在 这 阶段 ， 企 业 的 整个 分 析 能 力 集中 在 发 现 可 能 出 现 的 问题 。 识 别 出 
问题 就 是 成 功 ， 因 为 当 这 些 问 题 发 生 在 用 户 方面 时 会 带 来 很 多 麻烦 。 

10.1.10 ”批量 生产 汽车 陪同 (全 程 陪同 ) 

在 开始 生产 后 ， 各 项 工作 远 没 有 结束 。 在 产品 寿命 周期 管理 (PLM) 框架 内 ， 工 程 师 继 
续 陪 同 现在 的 批量 生产 汽车 。 中 心 点 是 用 户 对 现 有 汽车 的 希望 有 变化 。 这 些 希 望 涉及 新 的 发 
动机 方案 ， 像 改变 配置 或 新 的 可 供 使 用 的 方案 。 特 别 是 涉及 通信 系统 、 娱 乐 系统 更 换 很 快 
的 领域 和 驾驶 人 辅助 系统 。 在 整个 的 产品 寿命 周期 还 要 考虑 各 个 汽车 市 场 的 法 规 可 能 变 
化 。 如 安全 气 吉 规范 和 汽车 上 路 规范 。0OEM 必须 针对 所 有 这 些 影响 因素 作出 快速 、 灵 活 
的 反应 。 

在 PLM 框架 内 ， 不断 改 进 汽 车 已 融入 到 质量 、 生 产 中 ， 如 优化 制造 成 本 、 优 化 制造 流 
程 。 当 然 ， 在 现在 的 批量 生产 汽车 如 果 已 通过 制造 规划 ， 则 不 像 新 开发 的 汽车 那样 ， 只 要 较 
少 的 改变 。 

10.1.11 前 景 

从 最 近 几 年 的 发 展 前 景 中 可 以 看 到 一 些 重要 的 线索 。 按 所 有 的 预计 ， 汽 车 将 沿 这 些 线索 
进一步 发 展 。 开 发 时 间 会 进一步 缩短 ， 因 为 新 产品 投放 市 场所 需 时 间 (time to market) 是 一 个 
重要 的 竞争 优势 ， 而 且 越 来 越 多 使 用 虚拟 工具 。 在 这 种 背景 下 可 以 看 到 就 在 前 几 年 ， 在 综合 
性 较 低 的 汽车 上 ， 开 发 时 间 已 缩短 至 36 个 月 。 

尽 可 能 提早 组 织 产品 开发 ， 保 证 精确 控制 产品 开发 的 各 个 过 程 或 阶段 仍然 有 重要 作用 。 
所 有 OEM 努力 达到 的 另 一 个 大 目标 是 不 断 缩 短 汽车 批量 生产 时 间 。 只 要 在 PEP 中 的 所 有 参 
与 者 从 一 开始 努力 考虑 批量 生产 的 特点 就 可 达到 缩短 批量 生产 时 间 的 目标 。 各 个 零件 ( 构 
件 ) 装 配 时 间 的 不 断 目标 化 也 可 为 这 一 目标 作出 贡献 。 
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作为 重要 的 工具 ， 所 有 产品 开发 参与 者 可 使 用 所 有 数据 的 产品 数据 管理 (PDM ) 在 产品 
开发 过 程 中 的 作用 越 来 越 大 。 产 品 寿命 周期 管理 (PLM) 也 是 如 此 。 产 品 数据 管理 、 产 品 过 
程 管理 和 在 汽车 整个 寿命 周期 的 应 用 组 合 都 汇集 在 PLM 中 。 

所 有 精美 的 各 种 工具 和 方法 使 OEM 能 够 将 它们 的 产品 精确 地 按 用 户 的 希望 “ 量 身 裁 
衣 ”， 并 出 现在 各 个 市 场 上 。 联 网 矩阵 还 将 出 色 地 制 成 各 种 型 式 的 汽车 ， 从 配置 内 容 、 发 动 
机 方案 直到 车 身 型 式 。 这 些 是 专门 为 各 个 市 场 设计 的 。 同 时 ， 大 的 多 商标 联合 企业 ( 像 大 
众 ) ， 还 可 有 针对 性 地 利用 它们 的 模块 化 积木 部 件 为 不 同 的 商标 开发 不 同 “ 帽 子 ”。 


参考 文献 























Winterkorn, M.: Anforderungen an die Produktentwicklung im Auto- Dick, M.: Virtuelle Probefahrt mit dem neuen Audi A6, Vortrag ATZ, 
mobilbau, Tagung Motor und Umwelt, Graz, 2000 Stuttgart, 2004 

Winterkorn, M.; Ludanek, H.: Weltweit landesspezifische Fahrzeugan- Oehlschläger, H.; Krebs, J.: Neue virtuelle Entwicklungswerkzeuge 
forderungen für Material und Funktionen, Stahl-Dokumentation, für frühe Phasen des Fahrzeug-Produktentstehungsprozesses bei 
Band 747, Dresden, 2002 Volkswagen, VDI Bericht, Band 1876, Düsseldorf, 2005 

Hackenberg, U.: Virtuelle Aufbau-Entwicklung bei Audi, 7. Automo- Hackenberg, U.: Einsatz virtueller Techniken in der Audi-Produk- 
biltechnische Konferenz, Stuttgart, 30. 06. — 1. 07. 2003 tentwicklung, Vortrag, ATZ - VirtuelleTechniken, Stuttgart, 

Tang, T.: Integriertes Produktdatenmanagement im virtuellen Pro- 2006 
duktentstehungsprozess, 7. Automobiltechnische Konferenz, Hackenberg, U.: Produktentstehung, Vortrag, Automobilforum, Stutt- 
Stuttgart, 30. 06. — 1. 07. 2003 gart, 2006 

Heinrich, A.; Müller, K.; Fehrling, J.; Paggel, A.; Schneider, 1.: Lindemann, U.; Reichwald, R.; Zäh, M.-F.: Komplexitäts- und Va- 
Versionsmanagement für Transparenz und Prozesssicherheit in riantenmanagement der AUDI AG, VDI-Buch, Berlin Heidel- 
der Steuergeräte-Entwicklung, Internationale Tagung Elektronik berg, 2006 


im Kraftfahrzeug, Baden-Baden 2003 
一 般 文 献 


ATZ/MTZ Tagungen: Virtual Vehicle Creation 2005 —2007 


10.2 早期 开发 阶段 的 汽车 方案 


10.2.1 概述 

1. 定义 

开发 汽车 与 是 否 是 继承 开发 还 是 新 的 产品 理念 无 关 ， 主 要 可 分 两 个 阶段 : 

1) 方案 阶段 (或 早期 开发 阶段 ) 。 

2) 批量 生产 开发 阶段 。 

方案 阶段 一 般 始 于 由 顶 向 下 的 任务 ， 以 实现 设想 的 产品 (有 相应 的 目标 定义 )， AFA 
车 设计 任务 书 。 

在 批量 生产 开发 阶段 ， 从 在 早期 确定 的 方案 和 内 容 出 发 订立 有 约束 力 的 汽车 范围 的 技术 
条 件 协议 和 转 人 其 他 过 程 的 协议 ， 终 于 生产 第 一 (Job Number One) 从 批量 生产 设备 生产 
的 第 一 辆 用 户 能 使 用 的 汽车 。 

2. 早期 开发 阶段 目标 设置 

早期 汽车 开发 阶段 的 特征 在 于 从 提供 的 许多 方案 中 找到 解 。 这 个 解 符合 设想 产品 目标 设 
置 和 与 此 相关 的 “商业 状况 (Business-Case)。 它 一 方面 是 在 功能 的 、 销 售 的 、 使 用 经 济 的 目 
标 之 间 找 到 平衡 点 ， 男 一 方面 要 找到 真正 的 解 。 粗 略 的 设计 任务 书 就 是 这 种 迭代 过 程 和 合成 
过 程 的 结 

对 此 ， 主 要 要 确定 汽车 的 整体 方案 和 最 重要 的 特征 ， 如 汽车 特征 、 主 要 尺寸 、 比 例 、 碰 
撞 友 好 性 、 行 驶 功率 、 重 量 、 配 置 内 容 、 追 求 价 值 、 创 新 ,但 首要 的 是 制造 成 本 。 与 这 些 特 
征 相关 的 是 通过 详细 确定 的 开发 流程 和 相应 的 成 熟 度 目标 。 
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以 后 的 方案 改变 (在 批量 生产 阶段 ) 通常 与 高 的 工程 风险 和 高 费用 相关 。 为 此 ， 在 早期 
开发 阶段 对 决策 质量 的 要 求 在 最 近 几 年 更 加 严格 。 据 此 ， 确 定 和 评价 方案 的 工作 是 决策 成 功 
的 关键 。 工 具 开 发 也 是 如 此 。 

3. 在 早期 开发 阶段 的 汽车 方案 内 容 

防止 以 后 的 变化 和 保持 汽车 设计 任务 书 不 变 的 重要 前 提 是 精心 选择 方案 。 这 个 方案 在 要 
求 的 产品 目标 方面 (如 车 内 空间 尺寸 .可 变动 性 .舒适 性 行驶 动力 学 ,行驶 功率 、 燃 料 消耗 安 
全 性 制造 成 本 ……) 和 有 足够 的 安全 性 预测 方面 是 可 以 评估 的 。 整 个 汽车 的 方案 是 由 各 子 
方案 组 合 起 来 的 。 这 些 子 方案 ( 总 成 .部 件 、 系 统 ) 或 直接 利用 现 有 的 子 方案 , 或 由 验证 过 的 
标准 子 方案 的 改进 型 作为 目标 导向 方案 。 新 方案 要 考虑 市 场 对 一 些 法 规 到 实施 期 生效 的 情况 
和 反映 最 新 的 技术 状况 或 保证 产品 的 吸引 力 。 为 控制 新 方案 风险 ， 在 汽车 生产 厂家 和 系统 供 
货 商 创新 决策 方面 要 将 这 些 子 方案 (总 成 部件、 系统 ) 固定 下 来 ， 并 在 准备 阶段 保证 它们 在 
汽车 开发 项 目的 安全 通道 内 。 

此 外 ， 必 要 时 可 从 “先导 汽车 (Leadfahrzeug)” 推 导 和 确定 车 身 设计 方案 。 

汽车 方案 要 逐步 具体 化 和 浓缩 为 一 个 粗略 的 总 图 。 所 有 必要 的 部 件 (总 成 .系统 ) 布 置 在 
总 图 的 空间 范围 内 ， 同 时 实现 系统 连接 的 功能 性 要 求 并 保证 必要 的 自由 空间 。 

第 一 次 三 维 描述 汽车 时 可 第 一 次 调整 重要 的 几何 的 、 物 理 的 和 功能 的 目标 尺寸 (参数 ) 。 
此 外 ， 这 些 目标 尺寸 (参数 ) 还 可 作为 产品 说 明 的 基础 ， 同 时 还 是 经 济 评估 的 基础 。 

早期 开发 阶段 的 车 外 设计 仅 限 于 比例 研究 和 理念 草图 ， 最 后 确定 形状 (设计 固化 ) 要 尽 
可 能 晚 。 车 内 设计 也 是 这 样 。 但 应 及 早 确 定 驾 驶 人 位 置 ( 包 括 调 整 空间 ) 、 重 要 的 车 内 斥 才 
和 操纵 /操作 方案 、 显 示 方 案 。 因 为 车 内 的 高 质量 要 求 涉及 重要 的 成 本 问题 ， 所 以 在 早期 的 
方案 阶段 同样 要 定义 材料 方案 和 表面 方案 。 原 来 确定 的 车 内 造型 由 于 市 场 原 因应 尽 可 能 
进行 。 

10.2.2 顺序 

1. 方案 综合 过 程 

开发 小 组 在 早期 只 是 以 粗略 的 说 明 产 品 的 形式 来 表示 确定 的 目标 。 如 开头 提 到 的 通过 迭 
代 优 化 过 程 从 众多 方案 中 确定 目标 方案 。 这 种 方案 综合 过 程 的 特征 是 范 争 的 各 种 方案 可 以 在 
了 系统 层面 、 各 子 系统 的 设计 集成 和 整 车 方案 的 适应 性 方面 对 比 评价 。 

根据 使 用 有 效 的 方法 和 工具 ， 按 工程 、 功 能 、 经 济 性 等 准则 评价 所 选择 的 方案 。 

2. 数字 样 车 

数字 样 车 将 所 有 CAE 范围 的 项 目 联系 起 来 ， 以 在 开发 阶段 早期 就 以 虚拟 形式 表示 、 测 
试 和 改进 汽车 功能 。 

汽车 的 一 些 重要 功能 》 

1) 行驶 功率 、 燃 料 消耗 、 有 害 物质 排放 。 

2) 结构 强度 。 

3) 摆动 /振动 /噪声 。 

4) 使 用 强度 /寿命 。 

5) 主动 安全 性 (行驶 动力 学 . 溉 驶 人 辅助 系统 ) 。 

6) 被 动 安全 性 (碰撞 友好 性 .乘员 保护 /安全 带 拉 回 系统 、. 行 人 保护 ) 。 

7) 流动 (空气 动力 学 /动力 总 成 冷却 /空调 ) 。 
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只 要 是 简单 的 计算 问题 ， 如 行驶 功率 预测 、 燃 料 消耗 预测 ， 可 以 用 PC 或 工作 站 
成 


di 





复杂 的 三 维 整 车 仿真 则 需要 较 强 计算 能 力 的 计算 机 ， 如 超级 计算 机 、 强 计算 能 力 计 算 机 
或 各 计算 机 组 合 的 集群 (Cluster) 计算 机 ， 配 备 很 多 处 理 器 和 存储 器 。 

所 用 的 计算 机 视 计 算 问题 的 计算 时 间 而 定 。 

“过 夜 ”计算 复杂 仿真 的 目标 是 为 了 分 析 以 及 能 在 次 日 工作 日 就 能 得 到 结果 。 

计算 机 技术 飞速 发 展 ， 目 前 可 以 仿真 几 百 万 
有 限 元 (FE) 的 大 模型 的 工程 问题 ， 模 型 精度 在 最 
近 15 年 提高 了 100 倍 ， 所 以 模型 的 状态 达到 数 千 
Gigabytes( 数 万 亿 字 节 ) 的 数据 量 (图 10. 2-1 ) 。 

为 体验 早期 开发 汽车 状态 ， 工 程 师 除 使 用 仿 
真 计 算 外 ， 还 使 用 现代 模拟 器 技术 。 它 用 虚拟 逼 ”图 10.2-1 梅 赛 德 斯 C 级 有 限 元 网 格 模型 
真 法 (VR 一 Virtual Reality Methode ) 在 真实 的 样 车 
制造 前 可 构建 虚拟 的 “试验 行驶 ”。 利 用 人 机 工程 学 试验 台 可 很 快 表 示 和 修改 车 型 尺寸 方 
案 。 试 验 臣 台 人 坐 在 其 中 的 位 置 上 完成 规定 的 行驶 任务 ， 并 感受 人 机 工程 学 和 心理 学 ， 以 评 
价 座 椅 、 视 野 舒 适 性 和 周围 的 操纵 /操作 系统 和 显示 系统 。VR 技术 实时 地 用 公路 、 城 市 、 
地 区 场景 激励 当前 的 汽车 行驶 环境 。 行 驶 动力 学 模型 是 汽车 行驶 的 物理 基础 ， 它 实时 处 理 转 
向 、 踏 板 和 换 档 等 控制 参数 的 相互 作用 ， 并 传 到 屏幕 上 。 

另外 还 有 一 个 行驶 模拟 器 ， 在 试验 行驶 时 该 模拟 需 通 过 复杂 的 运动 系统 重新 调整 汽车 运 
动 。 这 时 汽车 激励 主要 有 两 种 情况 。 

第 一 种 情况 是 驾驶 人 没有 转向 行驶 。 这 时 汽车 主要 由 行驶 路 面 状 态 激励 ， 激 励 频 率 为 
(0.2 ~30)Hz。 

汽车 激励 的 第 二 种 情况 称 为 “转向 动作 (Handling) ”激励 。 这 时 要 分 析 由 于 驾驶 人 的 转 
向 动作 ( 如 车 道 保 持 、 弯 道行 驶 ) 激 励 的 后 果 ， 频 率 范围 为 (0 ~5)Hz。 

在 试验 驾 台 人 身上 得 到 的 力 和 加 速度 像 在 真实 的 试验 行驶 时 得 到 的 力 和 加 速度 一 样 。 

汽车 数据 与 真实 试验 路 段 状 态 信 息 相互 配合 可 给 工程 师 们 新 车 型 的 “行驶 ”感觉 。 就 
此 ， 专 家 们 在 虚拟 的 试验 路 段 试验 行驶 几 千 千 米 。 在 真实 的 样 车 上 进行 危及 安全 的 行驶 试验 
前 , 在 DPT 的 帮助 下 可 在 计算 机 中 再 现 重要 的 行驶 动作 和 制 动 动作 。 

这 样 的 汽车 开发 顺序 可 节省 开发 时 间 ， 并 在 整 车 方案 设计 时 帮助 识别 目标 冲突 以 及 尽早 
评价 排除 目标 冲突 的 思路 。 

3. 工具 

在 早期 开发 阶段 所 用 的 工具 与 批量 生产 开发 阶段 所 用 的 工具 是 不 同 的 。 因 为 是 在 很 多 未 
知 系统 基础 上 开始 设计 的 。 所 以 以 有 效 的 方式 建立 组 装 模 型 、 几 何 模 型 和 计算 模型 ， 从 粗 到 
细 的 开发 顺序 十 分 重要 。 利 用 这 些 模型 可 以 保证 所 有 性 能 (如 行驶 动力 学 性 能 .行驶 舒适 性 、 
冷却 .空调 和 零件 温度 ) 在 相应 的 范围 电 7。 这样 也 可 加 快 在 这 阶段 的 修改 周期 。 简 单 的 公式 
如 静态 稳定 因子 (参见 10. 2. 3 小 节 ) 和 为 得 到 碰撞 能 量 平衡 的 几何 推导 是 建立 新 方法 和 评价 
方案 的 基础 。 有 参数 功能 的 工具 通过 改变 参数 (如 重要 的 主要 质量 、 舒 适 性 质量 ) 可 很 快 选择 
出 汽车 方案 |。 

主要 的 挑战 是 几何 和 物理 间 的 相互 作用 。 目 前 的 CAD 系统 提供 几何 模型 参数 化 功能 。 
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少许 改变 各 个 参数 值 会 引起 整个 3D 设计 改变 。 这 些 改变 是 自动 完成 的 。 通 过 连接 程序 接 
口 可 传输 改变 的 几何 模型 ， 这 些 连 接 程 序 根据 任务 设置 自动 进行 几何 模型 的 连接 。 传 递 
力 和 支撑 的 边界 条 件 和 约束 条 件 使 连接 的 几何 模型 成 为 物理 CAD 功能 分 析 的 输入 数 
Im". 

所 用 的 仿真 工具 可 用 于 方案 开发 (早期 开发 ) 和 批量 生产 开发 。 两 者 的 差别 在 于 输入 数 
据 的 细 化 。 这 样 ， 在 行驶 功率 分 析 和 燃料 消耗 分 析 时 可 从 现 有 的 发 动机 功率 和 现 有 的 汽车 总 
重量 (毛重 量 ) 外 推出 未 来 的 发 动机 功率 。 在 行驶 动力 学 观察 方面 ， 以 汽车 总 重量 重心 值 和 
第 一 车 桥 运动 学 为 依据 。 模 型 则 使 用 其 他 汽车 的 类 比 法 (车 桥 计 算 的 运动 学 特征 值 或 弹性 运 
动 学 特征 值 )。 边 界 值 是 方案 特有 的 ， 根 据 车 桥 方案 还 要 考虑 间隙 '。 按 照 汽车 开发 流程 ， 
使 用 汽车 数据 (输入 数据 ) 计 算 刚 度 、 强 度 、 振 动 、 碰 撞 。 解 释 计 算 结 果 需 要 工程 师 的 很 多 

汽车 物理 模型 也 称 为 数字 样 车 ， 它 是 逐渐 细 化 和 完整 的 。 数 字样 车 在 使 用 已 知 的 边界 条 
件 和 特征 值 情况 下 可 对 汽车 的 所 有 重要 性 功能 作出 评价 。 在 开发 汽车 的 以 后 过 程 ， 数 字样 车 
逐渐 被 物理 样 车 替代 ， 以 能 够 进行 真实 的 试验 (如 行驶 试验 等 ) 。 

现代 优化 方法 (拓扑 优化 、 壁 厚 优化 ……) 、 灵 敏 度 分 析 直 至 多 学 科 法 支持 确定 方案 并 为 
提高 方案 成 熟 度 作 出 贡献 。 
10.2.3 实例 

1. 行驶 动力 学 

当今 ， 要 精确 分 析 汽 车 在 所 有 重要 的 行驶 状态 时 的 主动 安全 性 和 行驶 动力 学 性 能 。 

为 覆盖 最 重要 的 汽车 行驶 状态 ， 在 汽车 开发 中 要 实施 各 种 行驶 动作 ， 以 获得 汽车 的 重要 
特征 值 和 行驶 性 能 。 

在 经 典 的 行驶 性 能 分 析 需 要 试验 行驶 的 测量 数据 时 ， 在 早期 的 汽车 开发 阶段 ， 汽 车 行驶 
性 能 只 能 通过 基于 模型 的 平台 得 到 。 

静态 稳定 因子 (SSF 一 Static Stability Factor) 提供 行驶 动力 学 性 能 的 第 一 个 重要 论据 。SSF 
距 w 与 汽车 重心 高 度 h 的 比例 关系 ， 即 

SSF =w/2h 
































为 轮 


它 表 示 汽 车 防 倾 翻 稳定 性 。 

通过 在 等 半径 不 变 的 圆周 行驶 得 到 有 关 轮 胎 性 能 、 底 盘 性 能 和 转向 稳定 性 的 第 一 行驶 性 
能 特性 的 其 他 重要 特征 值 : 

1) 自转 向 梯度 。 

2) 车 桥 侧 向 力 特性 线 。 

3) 侧 倾角 梯 度 。 

4) 航向 角 ( 浮 角 ) 梯 度 。 

自转 向 梯度 EG 为 转向 角 变 化 与 在 行驶 速度 不 断 增加 时 横向 加 速度 变化 之 比 ， 并 指出 ， 
在 高 速 弯 道行 驶 时 汽车 是 否 出 现 不 足 转向 或 过 度 转向 中 (图 10.2-2 ) 。 














_m l; L z déi dë, 

gf L [> "ec l 8 do, la ze do, 
通过 输入 转向 盘 角 度 和 汽车 行驶 速度 可 以 实现 和 评价 其 他 的 行驶 动作 仿真 (图 10.2-3 ) 。 
只 有 通过 标准 载荷 状态 和 临界 载荷 (如 车 项 载荷 .行李 舱 最 大 载荷 .挂车 ) 检 验 ， 才 能 保 
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证 方案 的 安全 。 只 有 在 仿真 中 识别 出 临界 载荷 ， 然 Ve ët 
后 在 行驶 试验 中 进行 验证 。 | 
此 外 ， 在 底盘 模型 中 ， 底 盘 方 案 要 与 舒适 性 系 0 
统 和 行驶 动力 学 控制 系统 结合 在 一 起 。 Ac 
控制 算法 集成 特别 重要 。 它 们 可 以 以 软件 形式 
集成 在 计算 模型 中 ,或 者 直接 与 电 控 单 元 结合 ( 闭 人 wns 
环 仿真 中 的 电 控 单元 一 硬件 ) 。 不 足 转向 


2. 被 动 安全 性 一 使 用 强度 5 

只 要 第 一 个 整 车 设计 模型 在 CAD 中 形成 ， 就 可 
自动 生成 3D 网 格 模 型 。 根 据 计 算 任务 (乘员 保护 、 
行人 保护 碰撞 友好 性 使 用 强度 ) ，3D 网 格 模型 细 
化 度 是 不 同 的 。 在 3D 网 格 模型 的 几何 形状 基础 上 ， 
与 有 效 的 材料 模型 、 边 界 条 件 或 约束 条 件 以 及 载 丛 
一 起 可 得 到 整 车 结构 的 数字 模型 。 利 用 有 效 的 有 限 — 
元 程序 可 以 评价 开发 汽车 的 碰撞 友好 性 、 使 用 强 过 度 转向 > 一 般 情况 下 危险 
RE, 、 噪 声 / 振 动 / 不 平顺 性 (NVH) 等 性 能 。 设 计 与 计 
算 的 紧密 联系 可 有 效 地 、 连 续 不 断 地 改进 汽车 
SET". 

3. 空气 动力 学 

只 要 3D 几何 模型 形成 ， 就 可 使 用 数字 仿真 法 使 工程 师 了 解 气流 在 汽车 模型 上 的 流动 状 
况 和 优化 潜力 (图 10. 2-4)。 

4. 行驶 功率 和 燃料 消耗 

在 获得 的 汽车 方案 数据 基础 上 就 可 较 精 确 地 计算 行驶 功率 和 燃料 消耗 。 随 着 计算 的 不 断 
完善 ， 就 可 得 到 汽车 重量 、 空 气流 动 性 能 、 发 动机 特性 场 、 变 速 器 匹配 和 车 桥 传动 比 及 车 轮 
滚动 阻力 等 值 '9 。 








图 10.22 自转 向 梯度 
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图 10.2-3” 梅 赛 德 斯 C 级 的 行驶 动力 学 仿真 图 10.2-4” 梅 赛 德 斯 C 级 轿车 空气 动力 学 仿真 
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10.2.4 前景 

努力 改进 工具 和 采用 参数 模型 是 汽车 方案 阶段 (早期 开发 阶段 ) 的 中 心 点 ， 具 有 特别 重 
要 的 作用 。 为 此 ， 首 先 要 将 基于 知识 和 参数 功能 集成 到 设计 工具 中 (如 为 设计 和 保证 功能 的 
Catia V5 模板 "1 ) 。 数 据 库 管理 是 产品 开发 的 支柱 。 改 进 CAD 和 CAE 的 集成 是 未 来 加 速 开 
发 阶段 的 成 功 因素 。 在 未 来 ， 在 开发 阶段 ， 除 了 经 盟 的 设计 者 学 科 外 ， 还 有 成 本 预测 的 方法 
和 工具 不 断 发 挥 重要 作用 。 
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10.3 在 汽车 开发 中 的 计算 和 仿真 


10.3.1 概述 

除 质量 和 创新 因素 外 ， 当 前 越 来 越 多 的 重要 标准 是 从 产品 “设想 ”到 批量 生产 产品 成 
功 的 时 间 。 另 外 汽车 市 场 定 位 的 用 户 对 汽车 的 综合 性 要 求 也 在 不 断 提升 。 这 样 ， 必 须 在 越 来 
武 短 的 时 间 内 开发 出 具有 越 来 越 多 的 综合 功能 的 产品 。 为 实现 这 个 要 求 ， 在 早期 开发 阶段 揭 
示 和 解决 目标 冲突 十 分 关键 。 

在 此 背景 下 不 断 使 用 CAD( 计算 机 辅助 设计 ) 和 CAE( 计算 机 辅助 工程 ) 。 用 户 关心 的 是 
汽车 性 能 ， 特 别 是 经 济 性 、 行 驶 功率 、 安 全 性 和 防 振 降 噪 的 舒适 性 。 当 还 在 开始 提出 虚拟 设 
计 技 术 时 ， 因 为 直到 现在 ， 在 仿真 环境 下 从 美学 效果 判断 设计 是 不 够 的 ， 所 以 在 过 去 几 十 年 
已 成 功 开发 出 用 CAE 法 计算 性 能 的 各 种 计算 方法 。 这 些 计算 方法 的 基本 点 可 用 汽车 开发 
的 实例 予以 说 明 。 需 要 补充 的 是 影响 性 能 的 零件 制造 过 程 仿 真 ， 如 成 型 仿真 和 浇注 仿真 。 由 
于 在 零件 、 部 件 和 系统 层面 上 对 产品 创新 具有 很 大 挑战 ， 所 以 要 对 优化 问题 和 所 用 的 方法 详 
细 讨 论 。 

当 根 据 试验 开发 的 这 些 计 算 方法 时 ， 目 前 ， 在 早期 开发 阶段 还 越 来 越 多 地 聚焦 在 CAE 
上 出 现 的 功能 性 方案 图 。 这 种 CAE 的 功能 设计 任务 是 : 结合 设计 、 组 装 、 结 构 和 试验 评价 
功能 性 方案 ; 揭示 目标 冲突 ; 制订 选择 的 方案 ;并 在 方案 中 确定 可 达到 的 目标 。 从 总 系统 性 
能 得 到 对 零件 的 要 求 。 由 于 这 些 原因 ， 仿 真 成 为 开发 过 程 中 的 重要 要 素 ， 因 为 CAE 过 程 与 
开发 的 阶段 有 关 ， 所 以 要 简要 地 说 明 它 在 使 用 中 的 情况 。 
10.3.2 在 PEP 中 的 CAE 过 程 和 必要 的 配备 

在 使 用 CAE 时 重要 的 是 要 很 好 再 现 工程 实际 的 物理 模型 ， 还 要 具有 高 度 的 功能 性 和 
可 靠 性 。 这 就 要 注意 高 度 的 可 用 性 和 与 开发 阶段 有 关 的 过 程 优 化 。 相 应 地 ， 在 与 项 目 时 
间 表 密切 协调 中 选择 CAE 方法 并 与 不 断 地 对 产品 定义 密切 协调 中 细 化 CAE 方法 。 在 早期 
开发 阶段 ， 根 据 公 式 ( 见 10. 2 节 ) 检 验 和 选择 方案 。 典 型 的 例子 是 车 桥 载荷 分 配 、 估 计 倾 
斜 或 所 需 冷 却 器 网 格 数量 。 随 着 CAE 过 程 的 不 断 细 化 可 以 建立 不 同学 科 ( 项 目 ) 的 计算 
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模型 。 

PEP 可 分 两 个 主要 阶段 :虚拟 阶段 和 硬件 试验 阶段 。 两 个 阶段 包含 要 采取 产品 决策 
的 一 些 重要 时 间 节 点 。 这 些 时 间 节 点 用 于 各 个 专业 领域 之 间 开 发 过 程 的 同步 。 虚 拟 阶 
段 最 重要 的 时 间 节 点 是 方案 开发 阶段 结束 ， 这 时 计算 结果 将 转 入 物理 样 车 阶段 (图 
10.3-1) 。 


方案 开发 阶段 批量 生产 开发 阶段 





图 10.3-1 在 产品 设计 过 程 (PEP) 和 时 间 节 点 (M) 中 ， 
根据 阶段 使 用 仿真 ， 以 与 开发 过 程 同步 (设计 评审 ) 

为 使 产品 尽快 达到 成 熟 产品 并 使 以 后 的 修改 费用 最 少 ， 在 设计 中 要 不 断 注意 设计 成 熟 度 
问题 。 因 此 ， 在 早 的 时 间 节 点 同步 评价 方案 的 功能 状况 和 在 设计 的 几何 形状 基础 上 表述 功能 
是 非常 重要 的 。 因 为 “虚拟 世界 ”需要 一 定 的 建 模 时 间 ( 约 4~6 周 ) ， 所 以 在 设计 评审 的 时 
间 节 点 前 就 要 对 CAD 状态 “固化 ” ， 并 用 作 CAE 模型 的 基础 。 到 评审 的 时 间 节 点 一 般 要 报 
告 整 个 数字 模型 (DMU 一 Digital Mock-up ) 的 几何 成 熟 度 和 计算 的 功能 成 熟 度 。 联 合 企业 范围 
联网 的 数据 管理 是 必 不 可 少 的 。 

1. 在 不 同 的 开发 阶段 使 用 CAE 

(1) 方案 阶段 ”在 早期 方案 阶段 要 确定 几何 
细节 ， 它 们 确定 产品 重要 的 潜在 性 能 ， 如 防磁 撞 
性 能 、 燃 料 消 耗 和 行驶 舒适 性 。 因 此 ， 计 算 在 设 
计 和 组 装 优化 中 起 着 特别 重要 的 作用 。 当 然 ， 在 
早期 方案 阶段 会 出 现 问题 ， 即 还 不 可 能 根据 精确 P 
的 设计 数据 进行 经 典 的 CAE 标准 设计 过 程 。 补 救 ees 
办 法 是 利用 合适 的 先前 模型 或 利用 参数 化 的 方案 e 
工具 建立 专门 的 方案 模型 。 这 样 的 工具 可 以 用 较 少 
的 单元 (数量 级 1000 ) 描述 模块 化 的 汽车 方案 (图 
10. 32)。 这 些 参数 中 的 每 一 个 参数 相互 作用 而 改变 10.3-2 ”在 方案 阶段 中 参数 化 车 身 模型 实例 
方案 。 由 于 参数 改变 而 影响 几何 形状 的 相 邻 范围 而 人 
自动 地 修改 设计 方案 。 如 整体 的 汽车 B 柱 在 不 到 几 分钟 的 计算 时 间 内 由 于 改变 参数 向 后 移动 
5cm， 这 在 常规 的 CAD 平台 上 计算 过 程 要 花费 几 天 。 集 成 的 网 络 生成 器 可 产生 数字 仿真 的 网 
格 。 缺 点 是 模型 只 能 在 一 定 程 度 上 反映 规划 汽车 细节 。 但 由 于 网 格 生成 速度 快 而 得 到 弥 
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补 2229 。 在 以 后 的 开发 阶段 可 以 建立 精确 的 车 身 模型 ， 并 通过 与 底盘 模型 耦合 而 扩大 为 整 车 
模型 ( 见 10.3.3 小 节 ) 。 

为 改进 方案 阶段 仿真 预测 品质 ， 常 采用 “混合 法 ” 。 通 过 对 相应 部 件 仿真 计算 或 等 效 试 
验 可 保证 带 有 这 些 验证 部 件 的 新 开发 方案 或 新 开发 材料 的 成 功 。 如 对 易 失 效 材 料 的 材料 试 
验 ， 要 对 易 变 形 件 、 弹 性 件 和 阻尼 件 特 性 参数 以 及 建立 的 子 硬 件 模型 进行 试验 ， 以 尽早 校正 
计算 模型 。 这 样 可 大 范围 地 节省 样 车 试验 和 缩短 试验 过 程 。 在 一 些 项 目 中 ， 如 在 开发 底盘 时 
通过 早期 附加 的 技术 支撑 可 开发 和 保证 各 个 性 能 。 

(2) 批量 生产 开发 和 试验 阶段 ”经 典 的 CAE 过 程 有 5 个 阶段 : 数据 准备 、 连 接 、 建 模 、 
计算 和 评价 (后 处 理 )。 计 算 的 数据 准备 是 一 个 重要 的 “时 间 因 素 ”。 如 果 设 计 的 零件 数据 和 

品 结构 数据 能 很 好 地 建立 联系 ， 则 能 很 好 地 改进 时 间 因 素 ， 即 采用 了 一 个 产品 数据 管理 
(PDM) 系统 。 在 有 限 元 计算 或 流动 计算 连接 时 会 生成 能 计算 的 网 格 结构 。 只 要 将 一 些 零件 
分 配 到 多 个 子 程序 组 中 和 平行 地 连接 起 来 ， 这 种 连接 过 程 可 以 缩短 。 未 来 ， 各 个 零件 可 自动 
连接 ， 从 而 可 减少 连接 时 间 。 

在 建立 能 计算 的 、 由 有 限 元 网 格 组 成 的 模型 时 ， 挑 战 ( 难 点 ) 在 于 尽 可 能 顺利 地 建立 整 
车 模型 。 在 开发 过 程 不 断 进行 时 要 将 必要 的 修改 加 入 到 整 车 模型 中 (图 10. 3-3 ) 。 在 计算 后 
要 将 模型 数据 和 结果 数据 归 人 数据 管理 中 ， 且 应 能 辨认 它们 是 属于 什么 样 的 计算 方案 。 数 据 
管理 系统 可 有 效 地 支持 计算 工程 师 为 原来 的 开发 任务 节省 不 少时 间 。 




















图 10. 3-3 ”以 前 和 现在 的 典型 的 有 限 元 模型 。 几 年 前 还 是 粗大 的 有 限 元 模型 ， 
现在 则 采用 整 车 的 有 限 元 模型 以 评定 众多 的 细节 问题 ( 资料 来 源 : 奥 迪 公 司 ) 

前 提 当 然 是 在 计算 小 组 中 评价 标准 和 数据 结构 是 约定 好 的 。 在 后 处 理 中 ， 数 据 管理 系统 
可 自动 地 比较 各 个 计算 方案 。 这 样 还 可 相互 比较 各 个 项 目的 优 劣 ， 并 可 利用 过 去 项 目的 一 
些 诀 穿 。 通 过 CAE 数据 库 与 试验 部 门 的 数据 库 系统 的 连接 还 可 很 快 比较 计算 结果 和 试验 
结果 。 

在 批量 生产 开发 中 ， 根 据 所 选 方案 对 汽车 部 件 细 调 。 当 在 设计 部 门 通过 目 视 化 的 
CAE 数据 ， 以 数字 模型 (DMU ) 设计 评审 和 装配 仿真 的 形式 观察 虚拟 样 车 的 可 制造 性 
时 ， 试 验方 法 就 瞄准 了 要 在 样 车 上 试验 的 那些 功能 上 ， 如 抗 振 舒适 性 、 被 动 安全 性 、 
寿命 的 试验 方法 。 仿 真 法 提取 CAD 数据 ， 从 设计 角度 评价 它们 具有 的 详细 度 。 通 过 使 
用 功能 强大 的 软件 系统 可 从 CAD 数据 中 生成 有 限 元 计算 网 格 或 生成 流动 拓扑 结构 试验 
网 格 。 

在 试验 阶段 ,仿真 的 任务 是 细 调 参数 以 帮助 试验 ， 必 要 时 还 要 进行 方案 计算 。 在 理想 情 
况 下 ,试验 用 以 证 明 对 早 前 的 虚拟 开发 零件 和 最 终 的 零件 或 系统 的 认可 。 为 仿真 ， 这 时 需要 
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用 试验 的 结果 调节 所 用 的 模型 ， 直 至 每 一 个 细节 。 然 后 将 这 些 模型 输入 到 其 他 的 项 目 开 
发 中 。 

2. 在 企业 中 的 CAE 组 织 

为 接受 虚拟 的 同步 化 过 程 和 方法 挑战 ， 需 要 进一步 开发 计算 机 辅助 (CA) 的 总 体 组 织 。 
这 样 需要 一 个 转化 过 程 。 在 转化 过 程 中 常 将 CAE 小 组 连 在 一 起 ， 以 将 必要 的 技术 诀窍 和 必 
要 的 过 程 组 合 。 方 法 开发 小 组 和 项 目 小 组 密切 合作 可 更 加 接近 实际 ， 并 容易 将 新 方法 藤 入 到 
计算 过 程 中 。 为 保证 仿真 计算 与 设计 和 试验 紧密 衔接 ， 并 在 开发 过 程 中 很 好 结合 ， 则 需要 
将 仿真 计算 小 组 、 设 计 小 组 和 试验 小 组 在 空间 上 组 织 在 一 起 ， 以 保证 频繁 和 直接 的 信息 流 交换 
(图 10.3-4)。 

















z mn 
方法 萌生 一 一 一 全 天 二 和 一 一 一 一 人 > 责任 (内 容 ) 


图 10.3-4 转变 组 织 机 构 以 开发 闭 式 计算 机 辅助 过 程 '31 

在 以 后 的 步 又 中 又 要 将 仿真 计算 分 散 到 各 专业 部 门 。 如 果 将 试验 小 组 和 仿真 计算 小 组 合 
并 ， 则 可 以 快速 、 低 成 本 地 将 所 有 的 仿真 计算 和 试验 联系 在 一 起 ， 但 要 注意 不 要 损失 合并 的 
初衷 。 必 要 时 可 以 测定 不 同 目标 的 每 个 功能 ， 在 目标 冲突 时 要 保证 确定 的 整体 方案 。 由 于 这 
一 原因 ， 除 了 在 各 个 功能 部 门 的 仿真 计算 小 组 外 ， 要 有 有 效 的 集成 计算 小 组 。 它 特别 是 在 早 
期 开发 阶段 可 试图 平衡 目标 冲突 。 

3. CAE 的 计算 机 资源 

CAE 计算 传统 上 是 一 个 带 专门 计算 单元 (向 量 CPU) 和 大 型 计算 机 操作 系统 [大 多 为 
Unix( 操作 系统 ) ,但 也 有 专用 系统 ] 的 超级 计算 机 的 计算 领域 。 几 年 来 ， 系 统 结构 明显 变 
化 。 这 是 因为 在 台式 计算 机 处 理 器 浮 点 范围 巨大 增长 的 计算 能 力 引 起 的 。 由 于 性 价 比 很 
好 并 通过 很 多 处 理 器 连接 ( 即 集群 ) ， 使 它 能 达到 一 年 前 还 不 能 想象 的 计算 能 力 5] 。 因 为 
计算 机 工业 平均 18 ~24 个 月 更 新 计算 机 设备 和 大 部 分 CAE 仿真 是 平行 进行 的 ， 所 以 汽 
车 工业 更 新 计算 机 设备 也 是 这 个 趋势 。 在 “X86 系统 ”中 选择 Linux 操作 系统 ， 它 有 突 



























































出 的 稳定 性 。 因 为 操作 系统 原先 为 经 典 的 Unix 系统 ， 所 以 可 利用 现 有 的 各 种 工具 和 过 
程 定义 。 





不 断 增加 仿真 的 模型 单元 与 达到 的 硬件 和 解 算 器 特有 的 能 力 提升 是 对 立 的 。 目 前 碰撞 分 
析 模 型 单元 可 达到 一 百 万 个 。 每 个 单元 计算 时 间 达 130ms。 在 8 个 处 理 器 上 典型 的 前 碰撞 计 
算 约 需 22h。NVH( 噪声 /振动 /不 平顺 性 ) 模型 单元 与 此 相似 。 肉 型 的 车 身 动 态 计 算 在 1 个 处 
理 絮 上 约 需 5h。 计 算 流体 动力 学 (CFD) 模 型 单元 可 达 34 万 个 。 整 个 的 计算 过 程 在 64 个 处 
理 器 上 约 需 24h。 计 算 能 力 的 不 断 提 高 可 使 模型 方案 越 来 越 细致 。 
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10.3.3 使 用 领域 和 方法 
数字 仿真 使 用 领域 在 过 去 几 年 不 断 扩展 。 下 面 较 详 细 介绍 标准 化 的 方法 ， 并 举例 说 明 它 
的 应 用 。 表 10. 3-1 是 产品 开发 中 重要 的 CAE 使 用 范围 一 览 表 和 评价 CAE 的 预测 品质 。 
表 10.3-1 仿真 技术 的 使 用 领域 和 它 的 预测 品质 
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整体 刚度 、 局 部 刚度 


强度 、 应 力 








100Hz 以 下 声音 





模 态 分 析 





Kx] x] k] 








防 碰 撞 结 构 
行人 保护 、 伤 害 类 型 
乘员 保护 
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拉 深 仿真 





tech 








浇注 仿真 X 
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A B C 
电气 /电子 
传 感 技术 D 
前 照 灯 X 
EMV X 
底盘 
运动 学 ， 弹 性 运动 学 X 
强度 、 应 力 D 
寿命 ， 使 用 强度 X 
主动 底盘 X 
注 : A 一 使 用 中 ， 高 的 预测 品质 ，B 一 使 用 中 ， 还 在 发 展 ，C 一 有 限 使 用 ,方法 不 完善 。 



































汽车 工业 中 使 用 的 第 一 个 CAE 方法 是 基于 有 限 元 的 方法 ， 用 于 优化 车 身 结构 的 更 力 学 。 
目前 利用 有 限 元 法 处 理 结构 设计 中 提出 的 所 有 问题 ， 主 要 是 计算 与 零件 (构件 ) 有 关 的 参数 : 
刚度 、 强 度 、 寿 命 和 连接 技术 。 

在 整 车 上 计算 的 重点 是 行驶 功率 、 燃 料 消 耗 、 行 驶 动力 学 、 减 振 舒 适 性 、 声 学 和 碰撞 等 
参数 。 底 盘 运 动 学 按 多 体 仿真 (MKS ) 计算 。 流 动 仿 真 使 用 范围 从 空气 动力 学 到 发 动机 气缸 
内 工 质 流 动 。 零 件 制造 过 程 仿真 对 早期 规划 产品 到 用 CAE 法 评价 产品 性 能 都 很 重要 。 因 为 
预先 加 工 材 料 对 抗 碰撞 性 能 或 对 材料 强度 的 影响 是 大 家 熟悉 的 。 由 于 这 一 原因 ， 人 金属 板 件 成 
型 仿真 和 浇注 仿真 与 功能 仿真 计算 联系 在 一 起 越 来 越 重要 。 

1. 有 限 元 法 

结构 的 静态 载荷 引起 形状 变化 ， 并 由 此 产生 应 力 。 这 些 情况 与 结构 的 刚度 和 支撑 条 件 有 
关 。 在 有 限 元 模型 中 ， 可 得 到 由 微分 方程 组 描述 的 形状 变化 与 应 力 关 系 的 数值 近似 解 。 为 此 
将 用 有 限 元 讨论 零件 。 将 各 个 有 限 元 相互 连接 在 各 个 “节点 ”上 ， 力 和 力矩 传递 到 各 节点 
上 。 在 计算 过 程 中 就 可 确定 各 节点 的 移动 和 转动 ， 并 通过 运动 关系 式 和 材料 定律 算出 在 外 力 
作用 下 产生 的 应 力 。 这 时 根据 相 邻 有 限 元 的 值 ( 应 力 应变) 通过 内 插 可 得 到 它们 之 间 的 有 限 
元 的 值 。 计 算 的 模型 结构 可 能 是 粱 、 杆 、 薄 膜 、 盘 、 板 、 壳 等 。 建 模 是 计算 工程 师 的 一 大 难 
点 。 主 要 的 误差 源 可 能 是 在 理想 化 中 (如 假设 拓扑 结构 ,边界 条 件 ,载荷 ,材料 定律 ) ,或 在 离 
散 化 中 (如 选择 有 限 元 类 型 ,单元 多 少 ,网 格 质 量 ) ， 另 外 可 能 出 现 的 计算 误差 (如 解法 、 解 算 
器 规格 ) 和 计算 机 硬件 的 影响 ( 如 圆 整 误差 ,存储 器 管理 ) ”“” 。 

(1) 刚度 、 强 度 和 寿命 尽 可 能 对 汽车 的 很 多 构件 (部 件 ) 进行 刚度 计算 。 刚 度 是 由 它 
们 的 材料 性 能 和 几何 结构 参数 决定 的 。 计 算 零 件 应 力 可 以 修改 它 的 几何 形状 ， 以 避免 应 力 
集中 。 

经 典 的 例子 是 根据 静态 等 效 载 荷 计 算 车 身 范 围 的 刚度 ， 它 是 车 门 和 盖 ( 发 动机 室 、 行 李 
AE) 的 计算 基础 。 这 时 要 计算 车 身 静 态 扭转 载荷 和 弯曲 载荷 状况 ， 但 也 要 计算 车 门下 沉 、 车 
门 挤 压 和 盖 的 空气 弹 繁 载 荷 状况 。 从 车 身 的 CAD 数据 ， 并 考虑 材料 特性 数据 可 得 到 所 需 的 
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有 限 元 (IFE) 模 型 。 在 建 模 时 ， 在 早期 的 项 目 阶段 要 将 车 门 匀 链 、 在 车 号 上 的 柱 、 车 门 、 后 
盖 车 顶 框 架 连 同 车 顶 框架 范围 联系 在 一 起 。 在 建 模 时 要 考虑 像 接触 处 、 摩 擦 的 非 线 性 和 增 塑 
作用 。 除 车 身 外 ， 其 他 的 例子 是 发 动机 支架 、 底 盘 组 成 部 分 ， 如 车 桥 、 转 向 柱 和 踏板 机 构 。 

周期 载荷 下 的 零件 寿命 由 两 部 分 组 成 : 至 零件 出 现 工程 裂纹 时 的 寿命 和 接 下 来 的 剩余 寿 
命 。 计 算 裂 纹 寿命 有 很 大 意义 ， 因 为 必须 可 靠 避 免 与 安全 性 有 重大 关系 的 零件 断裂 。 

为 确定 寿命 需要 零件 工作 载荷 和 沃 勒 (Wahler) 疲 劳 特 性 线 "” 。 在 系统 中 的 零件 载荷 可 通 
过 多 体系 统 仿真 定义 。 利 用 系统 输入 参数 可 得 到 作用 在 零件 或 组 件 上 的 边界 条 件 和 断面 参数 
( 见 2)。 从 物理 性 能 (形状 材料) 得 到 集合 的 名 义 应 力 ， 它 表示 计算 应 力 随时 间 的 变化 。 

根据 技术 状况 ， 为 评价 功能 和 寿命 ， 目 前 计 
算 工具 还 受到 不 可 靠 性 影响 。 其 原因 是 表述 仿真 
品质 很 大 程度 取决 于 零件 局 部 强度 的 假设 ， 而 该 
假设 显著 地 受制 造 的 影响 。 在 计算 时 ， 与 零件 相 











焊 点 细节 有 缺 
口 的 焊 点 建 模 








关 的 评价 体系 可 达到 较 高 的 可 靠 性 7 。 图 10.3.5 GE | 
是 用 特有 单元 类 型 的 原理 性 方法 计算 车 身 焊接 点 器 生成 各 焊 点 | 


上 的 缺口 应 力 。 

仿真 的 目标 是 通过 检验 和 试验 比较 ， 以 减轻 
载荷 。 在 阶段 结束 仍然 要 通过 使 用 强度 的 试验 验 
证 。 方 法 的 挑战 是 要 考虑 腐蚀 、 老 化 过 程 ， 考 虑 

















塑料 和 复合 材料 的 材料 模型 和 改进 所 使 用 的 连接 图 10.3-5” 焊 点 寿命 计算 时 的 
方法 的 计算 方法 。 原理 性 方法 B79 


(2) 减 振 舒适 性 、 品 声 汽车 振动 工程 的 基本 计算 在 于 尽 可 能 好 地 校正 所 有 子 系统 的 
谐振 。 必 须 避 免 各 种 谐振 的 看 加 引起 对 乘员 不 良 感受 的 高 的 振动 量 级 ( 见 3.4 节 )。 

利用 FE 计算 可 确定 汽车 各 子 系 统 的 振动 性 能 。FE 计算 任务 是 校正 这 些 子 系统 的 固有 
频率 ， 并 将 作用 在 子 系统 的 力 传 到 车 身 ， 使 它 正好 在 车 身 节 点 附近 。 因 为 这 些 节 点 的 振动 幅 
值 很 小 或 振动 能 量 传人 车 身 很 小 。 通 过 在 车 身 和 车 桥 以 及 传动 装置 间 的 耦合 处 的 局 部 高 刚度 
可 进一步 减少 能 量 传 入 车身。 刚性 车 身 和 软 的 橡胶 支撑 间 的 阻尼 突变 可 隔离 、 反 射 能 量 (图 
10.3-6)。 














车 身 整体 刚度 转向 柱 减 振 舒适 性 局 部 的 动态 连接 刚度 
整 车 舒适 性 实例 : 辅助 框架 

















图 10.3-6 WITE, MEE HI CAE 计算 任务 概况 实例 站 











校正 固有 频率 、 振 型 和 局 部 的 高 刚度 可 以 在 部 件 层面 (如 单独 的 车 身 ) 进行 基本 设计 。 

细 调 和 绝对 评价 振动 量 级 只 是 在 FE 整 车 模型 上 进行 。 这 里 要 考虑 由 底盘 作用 的 力 。 通 过 多 
体系 统 (MKS ) 仿真 ( 见 2) 与 FE 计算 耦合 是 很 有 效 的 。 评 价 整 车 模型 的 有 效 载荷 状况 是 在 液 
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压 脉 冲 试验 人 台 上 的 车 轮 不 平衡 试验 和 4 个 激 振 头 激 振 试验 得 到 的 ， 因 为 它 能 很 好 地 再 现 有 效 
载 集 状况 并 可 进行 标准 化 评价 。 

为 评价 车 内 噪声 ， 开 发 了 与 目标 频率 有 关 的 两 种 方法 。 在 采用 耦合 的 液体 一 结构 模型 中 
利用 有 限 元 法 (FEM) 预测 和 优化 频率 达 250Hz 的 低频 噪声 *。 在 这 样 的 低频 范围 中 凸显 出 
各 个 子 系统 模式 的 声学 现象 ， 如 在 空 腔 谐振 频率 和 在 个 别 大 的 金属 板 面 积 上 产生 的 最 大 声 
压 。 随 着 频率 增加 ， 各 子 系统 模式 的 网 格 密度 急剧 增长 ， 以 致 FEM 的 计算 费用 无 法 接受 。 
噪声 频率 约 大 于 400Hz 就 要 利用 基于 能 量 和 功率 平衡 的 能 量 统计 分 析 ( SEA 一 Statistische En- 
ergieanalyse ) 法 处 理 "” 。 这 时 可 以 将 车 身 结构 和 空 腔 以 及 包围 的 空气 分 解 为 各 个 子 系统 (的 
100 ~ 500 个 ) ， 这 些 子 系统 扩散 和 相互 交换 能 量 。 作 为 负荷 ， 将 声 功 率 输入 到 各 个 子 系统 。 
在 乘员 头 部 的 空间 处 可 从 声 功率 中 算出 声 压 。 因 为 SEA 法 打通 了 声音 传输 路 径 ， 为 影响 ( 干 
扰 ) 声 压 ， 可 有 针对 性 地 分 析 和 优化 具体 的 设计 措施 。SEA 法 的 难点 在 于 正确 得 到 耦合 损失 
因子 和 阻尼 损失 因子 。 这 些 因子 大 多 必须 在 样 车 上 通过 试验 才能 得 到 。 在 某 些 情况 下 已 成 功 
地 利用 经 验 值 达 到 高 度 的 声 夺 预测 品质 。 

为 清除 SEA 和 FEM 间 的 频率 空 阶 ， 目 前 力图 将 这 两 种 方法 有 意义 地 组 合 起 来 ， 利 用 带 
有 效 中 间 算 法 的 有 限 元 法 可 算出 SEA 的 耦合 损失 因子 和 阻尼 损失 因子 。 

在 低频 噪声 方面 还 需要 使 用 有 限 元 法 。 车 内 的 很 多 配置 和 有 阻尼 与 吸 声 作用 的 配置 ( 座 
椅 、 天 花 板 等 ) 可 继续 改善 低频 噪声 。 预 测 通过 底盘 和 传动 系统 传 给 车 身 的 力 还 有 改善 低频 
噪声 的 潜力 。 为 预测 来 自动 力 装置 的 力 ， 需 要 采用 MKS 和 FEM 系统 的 组 合 方法 。 目 前 单独 
H FEM 已 能 很 好 表示 车 桥 的 传输 性 能 。 主 要 的 工作 点 还 是 : 轮胎 性 能 、 轮 胎 与 路 面 间 复杂 
的 相互 作用 、 虚 拟 确定 弹性 支架 动态 性 能 ， 直 至 开发 相应 的 方法 。 人 们 寄 希 望 于 混合 法 。 该 
方法 可 以 用 测量 技术 检测 轮胎 、 减 振 顺 、 橡 胶 文 撑 等 综合 性 能 ， 并 在 整个 模型 中 “只 是 ” 
虚拟 地 分 析 和 优化 这 些 部 件 的 相互 配合 。 

为 进一步 改进 减 振 舒适 性 ， 用 FE 法 有 针对 性 地 设计 座 椅 还 有 潜力 。 目 标 是 : 整个 座 椅 
成 为 一 个 工程 振动 系统 ， 并 在 座 椅 构件 、 泡 沫 垫 、 饰 面 和 乘员 之 间 相 互 配合 。 作 为 副产品 ， 
还 可 预测 人 机 工程 的 重要 参数 ( 见 6.4. 1 小 节 ) ， 如 H 点 和 静态 舒适 性 参数 ， 如 乘员 和 座 椅 
间 的 压力 分 布 ”1 。 

G) 安全 性 ”对 安全 性 的 要 求 不 断 增 加 ， 在 最 近 几 年 开发 费用 不 断 上 升 ( 见 6.5 节 )。 
特别 是 在 碰撞 仿真 和 乘员 仿真 方面 ， 只 能 使 用 仿真 法 才能 迎接 这 种 挑战 |。 

几乎 无 例外 地 使 用 显 式 非 线 性 有 限 元 码 。 在 乘员 仿真 中 因为 可 明显 地 节省 计算 时 间 ， 所 
以 利用 MKS 码 ( 见 2) 可 部 分 地 辅助 显 式 非 线性 有 限 元 码 。 最 近 也 使 用 减少 单元 的 FE 模型 ， 
只 有 在 对 载荷 状况 有 重大 关系 的 位 置 才 构建 高 精度 的 模型 。MKS 法 与 当前 FE 法 的 精度 结合 
可 节省 计算 时 间 。 

(4) 碰撞 结构 设计 在 碰撞 时 涉及 结构 件 中 以 固体 声速 传播 的 冲击 波 ， 并 诱发 结构 件 
的 弹性 和 塑性 变形 "1。 对 在 单元 层面 上 的 每 一 时 间 步 长 才 计 算 内 应 力 、 外 力 以 及 遵守 材料 
定律 (如 届 服 条 件 ) 和 边界 条 件 (如 接触 )( 图 10.3-7) 。 经 一 些 有 效 的 简化 ， 这 种 计算 方法 可 
有 效 处 理 碰撞 载荷 状况 。 为 保证 所 用 的 显 式 积分 法 的 稳定 性 ， 需 要 很 小 的 时 间 步 长 。 根 据 结 
构件 的 最 高 谐振 频率 确定 最 小 的 时 间 步 长 。 所 以 在 结构 件 离散 化 时 必须 限制 最 小 网 格 边 长 ， 
以 保持 计算 时 间 在 可 接受 范围 。 

大 多 数 的 碰撞 载 答 水 平 可 由 法 规 要 求 和 用 户 试 验 得 到 。 用 户 试验 通常 反映 严格 的 要 求 。 
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为 保证 功能 安全 ， 在 开发 汽车 时 要 仿真 前 碰撞 、 
侧 碰 撞 、 后 碰撞 、 车 顶 稳 定性 、 用 户 修 理 试验 
或 保险 杠 试验 以 及 交通 参与 者 的 保护 (碰撞 友 
好 性 行人 保护 )。 在 与 成 型 仿真 、 浇 注 仿 真 和 
连接 仿真 相互 配合 时 ， 可 将 结构 件 前 层 组 合 到 
功能 设计 中 ， 并 可 改善 车 身 碰撞 区 严重 变形 的 
预测 安全 性 ] 。 在 使 用 中 的 模型 需要 处 理 结 构 
件 和 连接 件 失 效 ( 焊 接 、 锦 接 、 粘 接 等 ) 的 情况 。 
需要 探讨 新 材料 (如 塑料 泡沫 材料 ) 的 材料 
模型 :1 。 

(5) 乘员 保护 ”在 乘员 保护 中 要 分 析 假 人 
在 碰撞 时 的 载荷 值 。 目 标 是 优化 拉 回 系统 或 回 位 
系统 (RHS) (如 安全 带 KEARSE) 的 设计 ， 在 
汽车 上 调整 这 些 系统 的 相互 配合 。 除 了 纯粹 的 法 规 要 求 外 ， 要 注意 用 户 试验 以 及 从 “ 场 ” 
(用 户 实际 使 用 状况 ) 的 事故 研究 中 衍生 的 要 求 ( 见 6.5 节 ) 。 

乘员 仿真 通常 在 部 分 模型 上 进行 。 在 前 碰撞 时 要 观察 与 此 相关 的 车 内 前 室 ( 座 椅 \ 仪 表 
板 总 成 .转向 盘 ) 和 假 人 状况 ， 它 们 将 影响 结构 件 碰 撞 的 后 果 ， 即 车 内 前 室 变 形 和 随时 间 的 
移动 。 这 样 就 可 有 效 地 、 节 省 资源 ( 人力、 物力 、 财 力 ) 地 仿真 整个 碰撞 过 程 。 此 外 ， 通 过 念 
真 这 个 平台 可 以 将 结构 件 方 面 的 问题 和 RHS 方面 的 问题 清楚 地 分 开 。 从 结构 件 方 面 要 求 允 
许 有 一 定量 的 变形 以 及 从 RHS 方面 要 求 有 一 定 的 减速 度 脉动 性 能 。 

(6) 设 计 车 内 零件 在 设计 与 安全 性 有 重大 关系 的 车 内 零件 时 ， 防 止 头 部 碰撞 居中 心地 
位 。 一 方面 利用 一 个 刚性 的 、 半 球形 摆 锤 碰撞 仪表 板 总 成 和 中 间 副 仪表 板 ; 另 一 方面 利用 一 
个 自由 的 、 飞 快 的 假 人 头 部 射 向 车 门 柱 和 和 天花板。 在 所 有 情况 下 要 测量 和 评价 在 测量 仪表 上 
显示 的 加 速度 。 目 标 是 车 内 空间 要 软 ， 即 可 吸收 能 量 。 

作为 未 系 安全 带 的 乘员 膝盖 碰撞 的 预先 设计 ， 要 利用 专门 的 冲击 器 预先 调整 保护 膝盖 系 
统 ， 直 到 满足 一 定 的 变形 性 能 前 提 时 再 进行 膝盖 前 部 保护 仿真 和 评价 与 所 有 的 RHS 部 件 的 
相互 配合 状况 。 在 安全 性 设计 中 座 椅 在 碰撞 时 也 有 重要 作用 。 在 碰撞 时 利用 有 限 元 法 计算 颈 
部 受伤 和 靠背 位 移 的 典型 载荷 状况 。 

车 内 的 其 他 要 求 是 安全 气 宫 开启 仿真 。 仿 真 包括 触发 安全 气 喜 控 制 板 仿 真 和 固定 模块 上 
的 反作用 力 仿 真 。 在 仿真 时 根据 真实 性 必须 使 用 折 又 的 安全 气 只。 为 此 ， 在 专门 的 预先 仿真 
中 要 仿真 折 释 过 程 。 为 提高 安全 气 圳 分 析 的 预测 能 力 ， 未 来 要 考虑 燃气 ( 烟 气 ) 流动 2 1 ， 它 
是 一 个 燃气 动力 学 与 力学 问题 的 耦合 。 特 别 是 由 于 燃气 脉动 传播 在 第 一 个 5 ~ 10ms 可 明显 
改善 安全 气 洁 开启 (图 10. 3-8)。 

当 材料 模型 预测 材料 失效 和 在 安全 气 圳 内 使 用 塑料 时 材料 问题 仍 有 很 大 的 改进 空间 。 除 
不 断 开发 综合 性 模型 外 ， 不 应 该 忽略 材料 特性 。 在 方案 设计 时 必须 在 较 短 时 间 内 决定 材料 的 
所 有 特征 值 。 

(7) 传 感 装置 ”在 碰撞 时 出 现 的 加 速度 信号 或 压力 信号 的 特征 是 激活 拉 回 ( 回 位 ) 系统 
(RHS) 的 依据 。 因 此 仿真 传感器 信号 居于 重要 位 置 ， 并 提供 评价 各 种 传感器 可 组 合 性 的 
机 会 。 





图 10.3-7” 按 倾斜 前 碰撞 的 FE 模型 
(资料 来 源 :奥迪 公司 ) 
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安全 气 圳 电 控 单元 分 析 所 用 压力 传感器 信号 和 加 速度 传 
感 絮 信号 的 高 频 成 分 。 整 车 的 有 限 元 法 在 考虑 产生 的 误差 后 
不 能 很 好 预测 加 速度 信和 号。 为 此， 所 用 的 有 限 元 法 以 预测 传 
感 器 上 的 速度 信号 为 目的 。 主 要 的 目标 是 正确 定位 汽车 上 的 
传感器 。 最 近 利 用 预先 计算 碰撞 分 级 算法 的 现代 数据 资源 法 
(Data Mining Methode ) 计算 传感器 信号 1 。 

2. 多 体系 统 法 

利用 多 体系 统 仿 真 ( MKS 一 Mehr Körper System Simula- 
tion) 可 以 构建 在 计算 相对 容易 的 刚体 模型 的 机 械 系统 。 这 个 
机 械 系 统 由 参与 过 程 的 各 部 件 组 成 。 质 量 或 惯性 力矩 、 主 动 
力 和 力矩 以 及 决定 自由 度数 量 的 各 个 刚体 部 件 的 连接 条 件 和 
接触 条 件 会 影响 物理 真实 性 和 仿真 模型 的 动态 性 能 。 图 10.3-8 计算 安全 气 吉 展开 与 

MKS 程序 由 几何 定义 的 、 独 立方 程 组 的 各 种 约束 条 件 组 灼 忆 动力 党 (资料 来 源 :奥迪 公司 ) 
成 ， 并 在 时 域 中 计算 它们 的 运动 学 或 动力 学 ， 得 到 各 个 刚体 的 运动 学 参数 和 各 种 力 。 在 
MKS 程序 中 不 计算 零件 的 载荷 ( 伸 长 和 应 力 ) 。 为 此 要 将 计算 结果 反 输 到 有 限 元 程序 中 。 

当 仿 真相 互 配合 的 物体 运动 时 ， 总 是 要 采用 多 体系 统 分 析 。 假 人 的 头 部 就 是 这 样 ， 它 放 
在 假 人 的 躯体 上 ; 或 者 是 活 寒 ， 它 在 发 动机 和 红 体 中 上 、 下 运动 。 这 样 就 可 以 优化 活塞 在 包 体 
中 的 运动 过 程 、 确 定制 造 公差 和 匹配 减 振 弹 得 。 

多 体系 统 法 的 主要 应 用 领域 是 : 计算 传动 系统 组 件 /模块 ， 计 算 底盘 组 件 ， 特 别 是 计算 
车 桥 弹 性 运动 学 ， 整 车 动力 学 ， 整 车 舒适 性 ， 颠 艇 行驶 和 关 动 ， 动 力 装 置 运动 和 在 虚拟 试验 
路 段 仿 真 ， 以 推导 出 强度 计算 所 需 的 动态 载荷 所 2 。 

(1) 弹性 运动 学 和 整 车 动力 学 ”利用 MKS 法 可 以 在 方案 阶段 计算 底盘 的 运动 和 车 轮 包 
络 曲线 ， 进 而 计算 至 车 身 的 自由 行程 。 在 前 、 后 桥 弹 性 运动 学 基本 计算 后 计算 整 车 。 图 
10. 3-9 为 整 车 动力 学 仿真 的 图 示 程 式 ? 2] 。 为 此 要 建立 包括 前 后 桥 、 车 身 、 转 向 系 、 动 力 装 
置 /动力 传动 总 成 、 轮 胎 的 整 车 模型 。 另 外 ， 必 须 对 安装 在 车 桥 上 的 弹性 支撑 性 能 ， 特 别 是 
轮胎 性 能 精确 建 模 。 对 快速 的 动态 行驶 动作 ， 由 于 附加 了 质量 和 它 的 位 置 ， 必 须知 道 车 身 惯 
性 力矩 。 在 行 驼 动作 时 有 “ 开 环 ”和 “闭环 ”的 差别 ， 视 是 否 使 用 驾驶 人 模型 。 仿 真 可 以 
计算 汽车 性 能 ， 并 通过 性 能 后 处 理 评价 操纵 性 能 。 为 预先 确定 在 稳 态 圆周 行驶 时 的 性 能 和 直 
至 频率 达 8Hz 的 瞬 态 现象 ， 所 达到 的 精度 是 足够 的 。 

(2) 行驶 舒适 性 仿真 ”MKS 的 行驶 舒适 性 分 析 以 行驶 振动 频率 范围 在 5 ~50Hz 的 影响 
为 目标 。 这 时 可 以 区 分 汽车 驶 过 不 显露 障碍 物 ( 如 正 ` 负 楼 边 ) 和 随机 的 路 面 激励 。 也 可 在 4 
激 振 头 的 液压 脉冲 试验 台 上 模拟 。 在 与 舒适 性 有 关 的 汽车 上 的 所 有 点 上 (如 座 椅 轨道 、 转 向 
盘 和 头 部 支撑 ) 和 传递 力 的 点 上 确定 加 速度 信和 号。 试验 需要 常用 的 代表 性 车 身 ， 它 能 再 现 一 
些 重要 部 件 ( 如 支撑 减 振 器 .与 路 面 接触 的 轮胎 型 式 ) 随 振 动 的 振幅 和 频率 而 变化 的 性 能 。 
通过 行驶 舒适 性 评价 模型 可 估计 主观 评价 行驶 舒适 性 的 状况 2 。 行 驶 舒适 性 评价 模型 是 
从 加 速度 信号 和 先前 汽车 模型 的 主观 判断 的 相关 性 得 到 的 。 

(3) 动力 装置 运动 仿真 ”在 开发 动力 装置 和 动力 总 成 系统 中 的 主要 点 之 一 是 它们 的 交 
变 载 荷 性 能 ”5 。 它 们 在 起 动 或 停止 过 程 中 的 扭转 振动 引起 汽车 车 身 纵向 振动 。 重 要 的 载荷 
状况 是 : 动力 装置 的 扭转 振动 、 十 字 路 口 起 劲 、 全 负 人 符 加 速 、 在 弯曲 路 段 行 驶 、 在 弯 道 时 的 
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图 10.3-9 整 车 动力 学 仿真 的 图 示 程 式 ” ”| 
交 变 载荷 和 驶 过 障碍 物 。 仿 真 这 些 载荷 需要 仔细 构建 离合 器 、 变 速 器 、 飞 轮 、 差 速 器 和 包括 
所 有 扭转 弹性 和 间隙 的 模型 。 特 别 重要 的 是 构建 车 身 支 撑 、 减 振 器 和 所 用 的 轮胎 型 式 的 
模型 。 

同样 可 利用 来 自 仿真 的 动态 信息 以 为 汽车 前 部 的 合格 试验 提供 动态 包 络 曲线 。 

3. 流动 仿真 

流动 计算 日 前 常用 3D 法 。 该 法 是 基于 那 维 尔 一 斯 托 克 斯 (Navier-Stokes ) 方程式。 这 些 
方程 式 描述 在 流动 中 所 有 作用 在 每 一 个 体积 微 元 上 的 力 平衡 。 这 些 力 为 : 惯性 力 、 压 力 和 摩 
擦 力 。 力 的 平衡 与 质量 守恒 定律 推导 出 的 连续 方程 式 是 所 有 理论 方法 的 基础 。 对 可 压缩 流动 
还 必须 加 上 能 量 方程 式 。 但 流动 的 可 压缩 性 至 流速 约 达 到 250km/h 时 可 和 忽略。 根据 拉 梯 斯 
波 耳 效 曼 (Lattice-Boltmann ) 多 项 式 的 方法 ， 也 证 明 是 适用 的 扩 ] 。 这 时 利用 理想 化 的 质点 建 
立 流体 模型 。 这 些 质 点 在 立体 的 网 格 中 ， 在 不 连续 的 时 间 间 隔 以 不 连续 的 速度 运动 。1D 流 
动 法 特别 适用 于 管 流 或 与 管 相 似 的 流动 。 由 于 节 流 、 转 弯 、 分 义 等 的 节 流 损失 可 用 近似 公式 
或 测定 值 推导 出 :5 。 

(1) 空气 动力 学 ”在 空气 动力 学 中 ,计算 流 体 动力 学 (CFD) 的 基本 任务 是 在 早期 的 项 
目 阶段 评价 各 种 设计 方向 。 在 很 多 情况 计算 已 经 替代 在 缩小 模型 上 进行 的 风 洞 试验 和 通过 有 
关 流 场 的 知识 帮助 试验 优化 。 另 外 ， 计 算 流 体 动力 学 在 经 典 的 使 用 场合 除 得 到 气动 系数 C、 
F C, 外 还 用 于 辅助 各 种 零件 的 设计 计算 ( 见 3.2 节 )。 

CFD 的 最 大 优点 在 于 ， 人 们 不 仅 可 得 到 像 力 和 力矩 的 整体 参数 ， 而 且 还 可 得 到 有 关 整 
个 流 场 的 详细 信息 。 根 据 在 汽车 表面 上 的 气体 压力 分 布 (图 10.3-10 , 见 书后 彩 图 ) ， 可 以 高 
精度 地 计算 出 作用 在 发 动机 半 、 车 门 、 滑 劲 车 顶 上 的 气动 力 ， 并 作为 有 限 元 计算 这 些 零件 的 
强度 基础 ( 见 1)。 

在 风 窗 玻璃 范围 的 压力 分 布 状况 影响 风 窗 玻璃 乔 水 器 的 刮 水 性 能 。 目 前 ， 根 据 计 算得 到 
的 风 窗 玻璃 表面 压力 设计 刮 水 片 位 置 。 同 样 ， 通 过 计算 得 到 的 表面 压力 分 布 确定 为 乘员 室 进 
风 和 排 风 的 开口 位 置 。 

在 至 今 使 用 的 试验 法 遇 到 困难 的 地 方 就 需要 采用 计算 法 。 汽 车 的 C, 值 对 前 轮 或 前 轮 轮 
台 的 影响 很 大 。 轮 胎 的 形状 优化 和 试验 法 很 困难 ， 特 别 是 一 (在 物理 上 是 正确 的 ) 带 转动 的 
车 轮 测量 时 。 如 果 采 用 计算 法 ， 则 这 个 任务 就 很 容易 解决 1" 。 
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目前 的 CFD 计算 的 预测 品质 是 较 好 的 ， 特 别 是 可 作为 相对 结论 。 当 然 ， 即 使 在 计算 的 
总 力 和 总 力矩 与 测量 结果 很 好 吻合 时 ， 也 不 总 能 给 出 正确 的 流动 细节 "5 。 

(2) 气动 声学 ”数字 仿真 气动 声学 现象 (计算 机 气动 声学 ,CAA) 还 处 于 继续 开发 方法 阶 
段 ， 即 目前 还 不 能 用 作 开发 工具 。 尽 管 受到 限制 ， 但 在 最 近 几 年 在 该 领域 的 研究 和 开发 已 有 
一 些 进展 ， 使 用 CAA 法 在 实际 上 已 触手 可 及 。 这 方面 主要 是 采用 流动 计算 和 声学 计算 相互 
耦合 的 混合 法 。 

用 足够 高 的 网 格 分 辩 率 计算 在 简化 的 汽车 外 反光 镜 表面 上 的 声 源 可 得 到 很 好 的 表面 噪声 
压力 分 布 和 流动 拓扑 结构 。 在 测定 网 格 分 辨 率 时 ， 由 计算 出 的 声 源 还 可 很 好 预测 频率 约 达 
300Hz 的 辐射 噪声 。 

气体 在 开启 的 侧 窗 玻璃 或 移动 天 窗 环 流 时 产生 隆隆 声 现象 。 这 时 ， 在 侧 窗 玻璃 开启 前 
沿 形成 的 涡流 诱发 乘员 室内 空气 的 低频 压力 波动 。 在 汽车 中 的 隆隆 声 频率 很 低 ， 常 小 于 
25Hz。 声 压 级 可 达 130dB， 且 特别 烦人 。 目 前 的 试验 表明 ， 数 字 计 算 对 气动 声学 问题 很 
AED”, 

(3) 热量 管理 “为 使 汽车 不 断 地 保持 高 能 效率 ， 在 早期 开发 阶段 热量 管理 领域 不 断 受 
到 重视 。 为 概念 性 地 设计 发 动机 、 变 速 器 、 空 调 、 采 暖 的 热量 管理 ， 就 要 采用 计算 法 57 。 

最 高 速度 行驶 、 山 坡 行驶 就 是 属于 需要 热量 管理 的 典型 范畴 。 另 外 要 注意 一 些 临 界 的 、 
“偏离 设计 条 件 (off-design) ”的 点 ， 如 从 高 速 行驶 突然 停车 和 突然 加 速 。 还 要 研究 开始 是 稳 
态 的、 但 之 后 像 “ 走 走 一 停 停 ”和 反复 操控 而 成 为 瞬 态 的 那些 工作 点 。 

动力 装置 热量 管理 ( 即 动力 装置 冷却 ) 包括 计算 通过 冷却 部 件 的 气流 和 冷却 液 循环 ， 在 
开发 过 程 中 采用 1D 流动 仿真 空气 循环 、 冷 却 液 循环 和 据 此 仿真 传 热 。 在 稳 态 工作 点 还 采用 
3D 流动 仿真 。1D 流动 仿真 和 3D 流动 仿真 需要 动力 装置 和 冷却 部 件 输入 参数 和 特性 场 。 只 
有 在 虚拟 过 程 中 ， 通 过 汽车 测量 、 试 验 台 测量 的 结合 才能 得 到 这 些 输入 参数 和 特性 场 。 试 验 
是 仿真 的 重要 组 成 部 分 。 在 早期 开发 阶段 ， 在 冷却 液 、 增 压 空气 、 发 动机 机 油 、 变 速 器 润 
滑 油 和 冷却 液 回 路 的 热 交 换 器 布置 、 热 交换 器 参数 的 方案 设计 采用 先前 模型 为 基础 的 1D 
仿真 模型 时 ， 则 在 以 后 阶段 根据 详细 的 设计 模型 和 冷却 部 件 需要 3D 流动 仿真 。 到 这 个 时 
刻 ，1D 仿真 模型 调整 为 3D 流动 仿真 和 对 批量 生产 开发 的 汽车 进一步 检测 就 可 不 断 优化 
系统 细节 。 

热量 管理 的 其 他 挑战 是 避免 零件 局 部 过 热 (热点 ,Hot Spots) 5 ， 如 前 照 灯 。 前 照 灯 温度 
状态 的 物理 特点 对 热 辐 射 有 很 大 影响 。 在 数字 仿真 时 必须 考虑 辐射 模型 的 散射 的 红外 线 辐射 
和 可 见 的 、 定 向 的 辐射 份额 。 大 多 数 商用 流动 仿真 程序 能 达到 这 个 要 求 。 为 解决 零件 局 部 过 
热 ， 大 多 使 用 仿真 计算 法 ， 它 基于 仿真 程序 与 射线 轨迹 辆 射 模型 粗 合 。 利 用 这 个 方法 ， 可 以 




















































































































合 环境 条 件 ， 如 行驶 风气 流 、 发 动机 热 辐射 和 太阳 辐射 。 

(4) 空气 调节 3D 数字 仿真 法 在 空气 调节 领域 有 很 多 应 用 '“'' i。 通过 空气 调节 有 针 
对 性 地 将 空气 通过 散热 顺路 段 和 引导 装置 引入 车 内 空间 则 可 视 为 CFD 的 标准 应 用 。 空 气 
调节 设计 要 达到 压力 损失 最 小 ， 使 在 尽 可 能 小 的 空气 调节 功率 下 保证 足够 的 空气 进入 
车 内 。 

在 仿真 计算 得 到 的 空气 调节 系统 的 空气 流动 和 相应 的 至 侧 窗 玻璃 的 引导 见 图 10. 3-11。 
作为 进入 车 内 空气 的 接口 ， 要 定位 和 优化 气流 装置 。 设 计 空气 调节 的 目标 除了 快速 冷却 外 还 
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要 注意 不 要 由 于 “通风 现象 ” (过堂 风 ) 而 损害 
乘员 舒适 性 。 所 以 在 这 里 也 需要 使 用 CFD， 因 为 
在 这 部 分 进行 工程 试验 取得 所 需 的 流 场 和 温度 场 
的 费用 很 高 。 

为 提高 行驶 舒适 性 ， 其 他 重要 的 仿真 计算 任 
务 是 仿真 前 风 窗 、 侧 窗 玻璃 除 霜 。 基 于 车 内 气流 
不 随时 间 而 变 的 假设 ， 大 多 要 将 与 时 间 有 关 的 温 
度 仿真 和 除 霜 模型 结合 起 来 。 

判断 舒适 性 一 般 根据 主观 感受 。 主 观感 受 必 
须 是 亲身 体验 。 客 观 定位 用 户 评价 空气 在 乘员 室 
流动 的 客观 模型 是 目前 正在 研究 的 题目 。 

(5) 燃烧 仿真 ”CFD 仿真 发 动机 气缸 中 的 图 10. 3-11 至 仙 窗 玻璃 的 空 飞 引 
燃烧 目前 还 是 一 个 巨大 的 挑战 。 虽 然 在 最 近 几 年 。 。 导 仿真 模型 实例 ( 资料 来 源 :奥迪 公司 ) 
通过 改进 物理 模型 在 预测 燃烧 品质 方面 取得 了 明显 进步 。 当 在 开发 现代 燃烧 方法 中 仿真 充 量 
运动 和 混合 气 形成 的 基本 要 素 时 ， 使 用 燃烧 仿 直 大 多 是 为 分 析 燃 烧 问题 或 作为 在 发 动机 上 测 
量 燃烧 状况 的 补充 。 普 遍地 、 可 信 地 预测 能 量 转换 和 有 害 物质 的 形成 目前 还 不 太 可 能 。 

目前 有 关 仿真 发 动机 流动 过 程 和 燃烧 过 程 方法 的 概况 详 见 参考 文献 [41] 。 

点 燃 式 发 动机 燃烧 仿真 的 挑战 是 正确 描述 混合 过 程 、 输 送 过 程 和 在 滑 流 中 的 化 学 转化 过 
程 、 局 部 的 预 混 燃烧 前 沿 ， 正 确 描述 点 火 过 程 以 及 可 信 的 爆燃 预测 。 图 10. 3-12 是 示范 性 地 
表示 现代 直 喷 点 燃 式 发 动机 燃烧 室 中 火焰 传播 的 仿真 。 
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图 10.3-12 ”现代 直 喷 点 燃 式 发 动机 燃烧 室 中 火焰 传播 仿真 

在 柴油 机 燃烧 仿真 中 ， 同 时 发 生 和 剧烈 耦合 的 喷射 、 混 合 气 形成 以 及 主要 是 扩散 燃烧 过 
程 对 燃烧 模型 和 燃料 喷射 模型 提出 了 很 高 要 求 。 自 燃 机 理 的 模型 化 居 重 要 地 位 。 再 则 ， 就 是 
柴油 机 开发 中 的 复杂 的 炭 烟 形成 机 理 ， 这 是 开发 中 成 功 仿 真 的 本 质 。 

(6) 充 量 更 换 仿真 和 混合 气 制备 过 程 ” 开 发 创新 动力 装置 的 主要 目标 是 除 增 加 行驶 功 
率 和 动态 性 能 外 ， 同 时 还 要 在 满足 未 来 排放 限 值 下 较 大 地 降低 燃烧 消耗 。 目 前 ， 在 开发 阶段 
可 以 对 发 动机 重要 工作 过 程 (如 进 气 行程 排 气 行程 .催化 反应 器 中 ) 进 行 CFD 仿真 。CFD 仿 
真 重点 是 设计 活塞 、 燃 料 喷 射 参数 、 配 气相 位 和 气 和 氏 中 充 量 运动 强度 。 

图 10. 3-13 是 FSI 发 动机 进 气 道 充 量 运动 状况 。 为 连续 控制 气缸 中 的 充 量 流动 强度 ， 通 
过 进 气 道中 充 量 运动 阀 板 和 隔 板 改变 进入 气 氏 的 充 量 。 利 用 部 分 或 完全 关闭 在 隔 板 下 游 的 分 
流通 道 可 减少 分 流通 道中 的 空气 流量 ， 从 而 增加 气 氏 中 的 涡流 。 

优化 在 阀 板 凸 缘 处 的 流动 引导 和 进 气 道 ， 使 在 立 板 关闭 时 气 包 中 的 流动 强度 达到 最 大 ，; 
在 阀 板 开启 时 进入 气 和 中 的 充 量 压力 损失 最 小 。 为 仿真 混合 气 运 动 ， 要 采用 能 再 现 油 粒 形 
成 、 碎 裂 、 燕 发 的 喷射 过 程 的 “喷射 模型 "1”|。 

4. 电磁 兼容 (EMYV ) 
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进 气门 


充 量 运动 阅 板 开启 





图 10.3-13 ”在 充 量 运动 阀 板 开启 和 关闭 时 FSI 发 动机 
进 气 道中 的 流动 计算 

面 对 汽 车 电子 系统 不 断 增 多 ， 电 磁 兼 容 是 一 个 很 大 挑战 ( 见 8.4 节 )。 至 今 ， 功 能 强大 
的 电子 系统 不 断 辅助 纯 机 械 功 能 。 完 善 地 控制 发 动机 、 底 盘 和 和 舒适 性 系统 要 求 快速 的 处 理 
器 。 汽 车 高 端 信息 娱乐 系统 组 合 到 汽车 上 需要 先进 计算 机 的 强大 运算 能 力 。 所 有 这 些 电子 系 
统 会 对 外 部 电磁 场 作出 反应 或 本 身 就 产生 电磁 场 而 引起 干扰 1。 

为 克服 这 些 问题 并 在 汽车 制造 前 能 作出 与 汽车 相 联系 的 这 些 电 子 部 件 的 EMYV 评定 ， 需 
要 一 个 平台 。 几 年 来 ， 利 用 EMYV 仿真 可 预先 估计 电子 部 件 的 EMV 问题 。 

BRERA 3 个 主要 途径 : 电子 系统 中 各 导线 的 电磁 耦合 、 线 束 和 电子 部 件 中 的 电磁 场 
耦合 以 及 在 导线 组 上 的 干扰 电压 和 干扰 电流 。 所 有 这 些 形 成 电磁 发 射 场 ， 并 干扰 车 用 无 线 电 
服务 (收音 机 电视、 公共 电台 ) 。 

利用 模型 计算 EMV ， 它 可 再 现 汽车 的 重要 EMV 性 能 。 该 模型 为 车 身 ， 其 中 有 各 种 较 大 
的 三 角 元 素 金属 件 、 导 线 组 模块 、 电 控 单 元 模块 和 天 线 模块 。 根 据 所 用 的 仿真 计算 方法 ， 这 
些 模块 是 可 以 改变 的 (图 10. 3-14, 见 书后 彩 图 ) 。 

舒适 性 程序 可 以 在 短 时 间 内 构建 复杂 的 模型 ， 并 将 不 同 的 计算 方法 相互 组 合 。 在 汽车 上 
经 验证 的 计算 方法 有 : 

1) 直接 的 场 计算 法 ， 它 根据 离散 化 模型 数字 解 波 动 方程 式 ( 场 计 算法 是 动量 法 ) 。 

2) 解 拉 普 拉 斯 (Laplace ) 方 程 的 静态 法 ， 用 当量 电容 和 电感 描述 它们 的 耦合 和 建立 低频 
范围 的 等 效 电路 。 

3) 多 导线 理论 ， 以 计算 导线 的 超 ( 跨 ) 临界 耦合 。 

4) 电路 计算 程序 ， 以 解 基 尔 霍 夫 ( Krichhoff) 方 程 ， 也 可 解 时 域 和 频 域 中 复杂 的 非 线 性 
电路 。 

5) 组 合法 (混合 法 ) ， 如 场 计算 与 导线 理论 结合 以 确定 电磁 场 耦 合 到 电气 系统 。 

当 通 过 仿真 计算 还 不 能 覆盖 整个 EMV 的 宽阔 范围 时 ， 则 还 有 一 些 仿 真能 提供 可 靠 结果 
的 范围 。 仿 真 在 EMV 开发 中 发 挥 重要 作用 。 

10.3.4 零件 制造 过 程 仿真 

在 早期 开发 阶段 评价 零件 的 可 制造 性 是 仿真 的 主要 目标 。 要 评价 制造 过 程 对 汽车 零件 功 
能 ， 如 碰撞 的 影响 "i。 为 此 ， 下 面 就 两 个 重要 的 制造 过 程 仿真 法 进行 说 明 。 

1. 成 型 仿真 

早 在 汽车 开发 阶段 对 生产 过 程 中 所 有 零件 合理 的 制造 结构 和 可 行 性 就 使 用 成 型 仿真 检验 
或 进而 优化 。 通 过 虚拟 再 现成 型 模具 上 的 压力 机 行程 分 析 成 型 过 程 。 在 汽车 开发 和 模具 开发 
时 ， 经 反复 优化 ， 部 分 的 要 几 百 次 零件 仿真 才 制 造 。 
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用 有 限 元 法 系统 (FEM-Systemen ) 计算 非 线性 塑性 成 型 ， 该 法 用 于 对 规划 的 模具 有 特别 
要 求 的 计算 场合 。 在 车 身 侧 壁 框架 成 型 仿真 计算 “精度 ”可 达 95% 。 计 算 可 得 到 应 力 、 形 
成 皱纹 的 倾向 和 当前 金属 板 壁 厚 分 布 等 典型 数据 。 

当 在 第 一 次 制造 阶段 成 型 仿真 ( 即 所 谓 “ 拉 深 ”) 已 属于 多 年 前 的 成 型 仿真 技术 水 平时 ， 
不 久 前 已 采用 随 动 控制 成 型 仿真 技术 。 多 次 的 再 成 型 、 切 边 、 打 孔 和 校正 需要 高 额 的 建 模 费 
用 和 计算 费用 ， 所 以 只 有 与 质量 有 重大 关系 的 零件 才 进 行 成 型 仿真 。 由 于 数字 离散 和 模型 简 
化 ， 各 个 制造 工 位 的 累积 误差 使 仿真 结果 的 品质 下 降 。 

为 提高 精度 ， 必 须 尽 力 找 出 造成 误差 的 各 种 原因 ， 如 模型 的 数字 简化 (如 单元 类 型 、 
摩擦 ) 、 数 字 影 响 (网 格 细 化 程度 .网 格 取向 、 数 字 参 数 ) 直至 不 准确 的 输入 数据 (如 材料 数 
据 ) 和 结果 评价 (如 失效 准则 ,波纹 度 ) 。 研 究 和 应 用 的 重点 当前 集中 在 新 材料 模型 和 失效 
模型 上 。 

在 零件 成 型 后 由 于 弹性 反弹 ， 需 要 仿真 计算 零件 尺寸 的 精确 性 和 稳定 性 。 为 缩短 整个 
模具 的 制造 时 间 ， 计 算 零 件 尺 寸 精确 性 、 稳 定性 要 考虑 反弹 因素 ， 这 需要 反复 优化 。 设 
计 模 具 的 目标 是 在 模具 中 保留 迭代 计算 的 反弹 值 ， 使 在 零件 出 模 反 弹 后 达到 所 希望 的 几 
何 形状 中 (图 10.3-15, 见 书后 彩 图 )。 目 前 的 挑战 是 提高 以 轻 结构 和 防 碰撞 性 能 为 目的 ， 
在 车 身上 不 断 使 用 高 强度 金属 板材 的 成 型 仿真 预测 品质 。 因 为 这 些 高 强度 金属 板材 有 大 
的 反弹 性 能 。 

在 开发 初期 只 是 仿真 热 成 型 (成 型 硬度 ) 。 由 于 材料 的 抗 拉 强度 可 达 1300MPa， 对 与 碰 
撞 有 重大 关系 的 零件 总 是 使 用 较 大 比例 尺寸 的 加 工 生 产 方法 。 目 前 还 不 能 仿真 温度 范围 从 
200 ~ 850%C 的 成 型 过 程 和 人 硬化， 因为 缺少 传 热 和 材料 性 能 的 有 效 、 适 用 的 模型 。 

2. 浇注 仿真 

相当 长 一 段 时 间 以 来 ， 在 汽车 开发 中 仿真 塑料 是 内 饰 零件 、 汽 车 前 端 、 反 光 镜 体 等 功能 
设计 的 组 成 部 分 汪汪 。 目 前 在 车 身上 采用 轻金属 合金 强化 压铸 件 ， 它 具有 重量 轻 、 刚 度 好 
和 宽阔 的 性 能 谱 。 

“压铸 ”制造 工艺 能 保持 设计 边界 条 件 ， 如 不 超过 所 要 的 壁 厚 或 在 整个 零件 上 允许 的 
壁 厚 分 布 。 这 样 的 制造 工艺 对 整 车 的 功能 (如 在 碰撞 时 所 需 的 功能 ) 有 好 的 影响 ”21 。 

目前 使 用 按 标准 的 浇注 仿真 ， 以 尽早 优化 浇铸 系统 。 仿 真 首先 可 以 可 靠 识 别 像 夹杂 气体 
或 凝固 缩 孔 的 充填 和 凝固 缺陷 。 当 同时 注意 观察 零件 的 可 制造 性 与 在 整 车 上 检验 功能 时 ， 则 
要 提高 对 计算 方法 预测 能 力 的 要 求 。 在 材料 模型 中 可 找到 碰撞 仿真 所 希望 的 材料 特征 值 数 
据 ， 如 屈服 强度 和 断裂 伸 长 率 5251 。 

图 10. 3-16 是 变速 器 体 仿真 和 试验 达到 的 一 致 性 。 图 中 表示 了 肉眼 可 见 的 缺陷 ， 如 夹杂 
气体 或 凝固 缩 孔 。 当 制造 薄 壁 、 扁 平 结构 件 时 对 浇注 仿真 分 辨 率 和 精度 的 要 求 不 断 提 升 。 与 
上 面 所 说 的 变速 器 体 的 主要 区 别 在 于 薄 壁 、 扁 平 结构 件 要 求 有 相同 的 壁 厚 、 很 短 的 充满 时 间 
和 同时 的 、 非 常 均匀 的 凝固 时 间 。 在 浇注 后 要 热处理 ， 以 达到 所 希望 的 材料 性 能 ， 这 里 特别 
需要 断裂 伸 长 性 能 。 可 达到 的 与 仿真 计算 结果 的 一 致 性 是 令 人 满意 的 。 当 然 为 改进 仿真 计算 
预测 能 力 还 需要 其 他 方面 的 配合 ， 如 考虑 与 温度 有 关 的 熔 液 粘度 和 在 分 隔 的 凝固 成 型 范围 熔 
液 温 度 的 均匀 性 。 

3. 焊接 仿真 

数字 焊接 仿真 涉及 零件 和 相应 制造 工艺 的 优化 ， 其 目标 是 改进 零件 性 能 。 计 算 由 于 加 入 
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的 热量 而 引起 零件 变形 。 作 为 基础 ， 还 要 计算 在 
焊接 过 程 中 准确 的 温度 变化 (图 10. 3-17) 。 焊 接 
仿真 的 重要 应 用 是 计算 焊 色 和 内 应 力 ， 以 进行 强 
度 分 析 和 储存 。 

有 针对 性 地 优化 零件 和 相应 的 制造 工艺 的 前 
提 是 了 解 工艺 。 焊 接 仿真 通过 单独 的 参数 变化 和 
结果 显示 确定 不 能 直接 测定 的 工艺 参数 ( 如 焊 池 
的 几何 尺寸) 而 改进 或 能 够 实现 对 烛 颖 工艺 的 认 
识 。 只 有 利用 仿真 才能 有 效 地 相互 比较 各 种 焊接 
参数 组 。 与 单纯 的 试验 法 相 比 ， 仿 真 的 优点 首先 
是 在 总 是 重复 出 现 的 烛 色 问题 和 优化 过 程 中 通过 wm 3.16 SEELEN 
































































改变 参数 而 清晰 可 见 ， 使 问题 得 到 解决 P)。 SE 
4. 涂 装 仿真 缺陷 (夹杂 物 ) 271 
仿真 涂 装 工艺 主要 集中 在 部 分 工艺 上 : KTL 
800 | 
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10. 3-17 REI RARI ERKA OETAN JLRS), H400(1. 4376), YAG 
固体 激光 器 ， 功 率 3kW， 激 光束 一 讶 焊 缝 ， 金 属 板 厚 1. 5mm， 速 度 v=6. 5m/mint”| 
涂 层 、 面 漆 涂 层 ( 带 高 速 旋转 钟 ) 以 及 干燥 。 

有 两 种 涂 装 仿真 。 第 一 种 仿真 是 物理 描述 所 用 设备 。 计 算 流 动 、 装 料 分 配 以 及 颗粒 
输送 。 

第 二 种 仿真 是 描述 部 分 工艺 。 它 使 用 能 反映 汽车 的 等 效 模型 。 在 这 种 仿真 中 将 设备 参数 
化 ， 并 先 在 汽车 模型 上 校正 。 对 相似 的 车 身 形状 可 用 校正 的 参数 很 好 预测 新 车 的 涂 装 。 涂 装 
仿真 与 测量 数据 有 较 好 的 一 致 性 '*]。 

10.3.5 优化 

在 开发 新 产品 时 必须 尽力 挖掘 降低 成 本 、 缩 短 开 发 时 间 的 所 有 潜力 ， 同 时 要 保证 产品 高 
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质量 。 除 了 作为 标准 的 线性 和 非 线性 仿真 计算 方法 外 ， 还 要 使 用 有 效 的 优化 方法 。 

根据 数学 方法 ， 通 过 优化 计算 寻找 一 个 或 多 个 目标 参数 的 极限 值 作 为 设 定 的 设计 参数 的 
函数 。 优 化 的 目标 是 在 考虑 零件 成 本 时 还 能 降低 它 的 重量 和 应 力 等 参数 。 

1. 结构 (构件 ) 优 化 

可 以 将 计算 机 辅助 的 结构 优化 大 致 分 为 3 种 不 同 的 优化 方法 。 第 一 种 优化 方法 是 参数 优 
化 。 在 参数 优化 时 可 自动 改变 零件 的 特征 参数 ， 如 底盘 杆 件 横断 面 、 框 架构 件 面 惯性 力矩 、 
壁 厚 等 。 第 二 种 优化 方法 (结构 优化 或 形状 优化 ) 以 节点 为 基础 ， 不 选择 模型 的 几何 参数 ， 
通过 最 佳 值 改变 节点 。 这 需要 定义 很 多 临界 范围 。 在 这 些 范 围 中 通过 局 部 移动 节点 可 改变 结 
构件 表面 ， 使 结构 (构件 ) 应 力 最 小 。 即 人 们 可 以 在 没有 几何 参数 条 件 下 进行 结构 优化 。 光 
滑 网 格 的 高 效 方法 必须 保证 模型 内 部 的 网 格 品质 ， 以 在 调整 网 格 时 对 有 限 元 解 算 (FE-Sol- 
ver) 的 单元 质量 提出 合理 要 求 。 结 构 优 化 的 典型 应 用 是 加 大 零件 倒 圆 ， 以 降低 局 部 应 力 。 在 
设计 过 程 中 不 断 进 行 零件 结构 优化 (图 10. 3-18 , 见 书后 彩 图 ) 。 

作为 第 三 种 优化 方法 的 拓扑 结构 是 一 种 完全 不 同 的 优化 方法 。 它 以 允许 的 设计 零件 结构 
空间 为 约束 条 件 ， 根 据 有 限 元 模型 将 不 在 受 力 线 中 的 单元 从 零件 上 去 掉 。 这 种 优化 图 可 满足 
零件 工作 要 求 ， 如 强度 、 刚 度 或 谐振 频率 。 除 减轻 重量 外 ， 拓 扑 结构 优化 还 可 考虑 动态 性 
能 。 在 定义 优化 问题 时 要 定义 约束 ， 以 预先 确定 单元 的 固定 或 脱 模 方 向 。 拓 扑 结构 优化 可 自 
动 设计 新 零件 并 常常 可 达到 最 大 节省 重量 的 效果 。 拓 扑 结构 优化 的 结果 可 得 到 还 需 说 明和 进 
一 步 处 理 的 设计 图 。 拓 扑 优化 的 结果 要 在 FE 后 处 理 器 中 求 值 、 评 价 ， 还 要 光滑 优化 结构 ， 
以 在 设计 环境 进行 优化 结果 的 转化 并 可 能 对 优化 结果 继续 处 理 。 

2. 多 维 优化 

在 汽车 图 中 ， 改 进 汽车 碰撞 安全 性 对 减 振 、 降 噪 舒适 性 不 是 绝对 有 好 的 作用 。 因 此 ， 数 
字 优 化 不 仅 需 要 考虑 某 一 学 科 的 效果 ， 而 且 要 考虑 多 学 科 的 效果 。 平 衡 不 同 专业 方面 的 目标 
冲突 要 尽早 在 进入 工程 实际 时 尽快 找到 答案 。 多 学 科 优 化 是 很 复杂 的 ， 因 为 首先 必须 把 不 同 
学 科 的 功能 目标 相互 结合 ， 并 综合 为 一 个 统一 的 功能 目标 ;再 则 ， 如 结构 仿真 和 碰撞 仿真 使 
用 不 同 的 优化 平台 ,之 后 必须 将 这 些 平台 相互 结合 起 来 ”| 。 

在 优化 工具 箱 中 提供 了 一 些 必要 的 功能 ， 这 些 优化 工具 箱 是 作为 “ 黑 盒子 ”使 用 的 必 
要 的 仿真 程序 。 在 输入 的 一 组 资料 卡 中 ， 少 数 参 数 可 以 修改 并 从 任务 文件 的 参数 中 推导 出 功 
能 目标 。 典 型 的 优化 值 使 用 梯度 法 或 带 等 效 功能 和 遗传 学 算法 的 方法 。 这 种 方法 在 定义 的 很 
大 范围 接近 解 的 性 能 ， 但 目前 还 需要 非常 多 的 计算 时 间 。 因 为 需要 很 多 的 仿真 过 程 ， 以 确定 
功能 目标 的 收敛 方向 或 综合 性 能 。 目 前 多 学 科 优 化 的 实例 见 参考 文献 ， 如 计算 发 动机 室 罩 ， 
它 牵涉 到 如 风 载 荷 下 的 刚度 和 保护 行人 所 需 的 柔 秆 性 ”| 。 

3. 随机 仿真 

在 设计 汽车 时 ， 在 定义 的 试验 和 车 身 条 件 下 开发 高 性 能 汽车 还 是 不 够 的 。 更 多 的 是 必须 
回答 ， 在 一 定 的 参数 下 ， 如 金属 板 厚 度 或 材料 参数 改变 时 ， 由 于 制造 过 程 出 现 的 波动 将 发 生 
什么 情况 。 因 为 在 这 样 的 情况 试验 时 只 能 是 有 限量 的 ， 且 是 不 经 济 的 ， 所 以 在 过 去 几 年 将 随 
机 试验 程序 与 经 典 的 CAE 仿真 工具 结合 取得 显著 的 效果 。 按 蒙特 卡 罗 法 ( Monte-Carlo-Ver- 
fahren) ， 通 过 随机 程序 可 以 将 确定 的 计算 模型 的 输入 参数 控制 在 定义 的 边界 内 ， 并 在 整个 
波动 范围 将 目标 参数 结果 显示 出 来 ,这样 可 找到 方案 ”1 。 在 成 型 仿真 方面 ( 见 10.3.4 小 
节 ) 不 像 至 今 只 用 离散 参数 ， 而 是 采用 分 布 参数 仿真 。 
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10.4 测量 、 试 验 技术 


10.4.1 简要 回顾 

第 一 批 主 要 是 手工 制作 的 汽车 的 很 多 缺点 除了 众多 的 设计 改进 外 ， 迫 使 开发 相应 的 试验 
方法 (例如 参考 文献 [1 ] ) 。 从 开始 时 的 保证 最 低 限 度 的 使 用 性 到 用 户 很 快 提出 更 好 的 要 求 ， 
如 运输 功率 、 行 驶 安全 性 和 和 舒适 性 、 经 济 性 。 在 第 二 次 世界 大 战 后 ， 还 考虑 由 于 复杂 、 困 难 
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的 工作 条 件 引起 的 其 他 要 求 ， 如 酷暑 、 严 寒 、 山 区 高 原 ” 以 及 环境 保护 和 交通 事故 后 果 减 
轻 。 在 几 十 年 的 努力 中 ， 出 现 大 量 的 测试 和 试验 技术 方面 的 成 套 、 成 批 仪 器 ， 典 型 实例 
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图 10.4-1 在 汽车 制造 中 的 测量 技术 和 试验 技术 的 各 个 里 程 碑 ( 参考 文 献 [3] ,1995 年 ,增补 ) 











10.4.2 汽车 制造 中 的 测量 和 试验 技术 基础 
在 研究 和 预 开发 时 ， 为 让 


产 时 为 保证 产品 和 工艺 成 熟 也 要 检验 (试验 中 仿真 
虽然 有 众多 的 计算 方法 和 仿真 方法 ， 


献 [3] ,1999)。 在 产品 设计 的 各 个 阶段 ， 
术 也 是 不 能 放弃 的 。 

测量 和 试验 的 任务 是 : 

1) 辅助 设 定 目标 过 程 ， 试 验 达到 的 目标 。 

2) 确定 开发 、 生 产 和 立法 的 限 值 。 

3) 设计 决策 的 依据 。 

4) 细 调 和 优化 部 件 、 系 统 ( 包括 软件 ) 。 

5) 批准 和 验证 计算 模型 、 仿 真 方法 以 及 只 
能 由 试验 才能 确定 的 参数 值 。 

6) 控制 试验 台数 据 和 时 间 历 程 。 

试验 范围 也 包括 设计 范围 的 重要 依据 ， 即 汽 
车 的 各 种 工作 状况 和 使 用 条 件 ( 图 10.42)、 它 们 
的 频 度 (再 现 性 ) 和 载荷 大 小 (用 户 影 响 . 道 路 影 
啊 ` 国 家 /地 区 影响 集中 载荷 ……) ， 包 括 所 有 内 
部 和 外 部 的 各 种 因素 对 汽车 的 影响 (图 10.4-3 ) 。 
从 所 有 这 些 因素 中 可 推导 出 系统 的 试验 技术 ， 
包括 准确 描述 试验 目标 、 方 法 (图 10.4-4) 以 及 

















对 具体 的 试验 任务 配合 具体 的 试验 和 测量 (图 10. 





只 别 和 确认 技术 和 方案 的 潜力 要 进行 试验 ; 在 批量 生产 开发 和 生 


) 和 测试 (比较 实际 值 与 设 定 值 , 见 参考 文 
测量 和 试验 技 


车 队 行 驶 应 急行 驶 拖 动 行驶 在 车 库 停车 , 在 车 库 停车 ， 
了 少 于 1 天 ”一 多 于 1 天 











SE nt 

站 思科 

隧道 行驶 人 

光滑 路 面 行驶 热 起 动 

弯 道 行驶 在 十 字 路 口 

坡 道 行驶 ， 停车 等 候 后 起 步 

坡度 >10% 路 口 

山区 行 3 4 

o 在 山区 起 步 

带 挂车 行驶 E 

超车 行驶 在 正常 行驶 
用 行车 制 KZ 

加 速度 。 ` Aaen ` ite Zem 

图 10.42 汽车 的 重要 工作 状况 
4-5) ， 或 用 另外 的 表达 方式 :“ 为 什么 、 如 
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何 、 什 么 时 候 应 该 由 谁 ， 用 什么 进行 试验 "59 。 


生物 影响 
外 部 、 内 部 


空气 不 洁 物 







外 部 、 内 部 


热 影响 
外 部 、 内 部 N 
化 学 影响 固体 影响 


外 部 、 内 部 外 部 、 内 部 


图 10.4-3 各 种 因素 对 汽车 的 影响 


功能 试验 一 一 耐久 试验 

零件 试验 一 一 总 成 系统 试验 

实验 室 和 试验 台 试 验 一 一 行驶 试验 

按 规 定 的 行驶 动作 试验 滥用 试验 ， 交 通 事 故 试验 
单 作用 试验 一 一 综合 作用 试验 

















按 客观 评价 准则 试验 一 一 按 主 观 评价 试验 
模型 试验 一 一 1: 1 试验 














到 10.4-4 有 关 汽 车 制造 中 的 试验 技术 

对 现 有 的 有 效 试验 对 象 ， 从 材料 试验 、 零 件 试 验 、 总 成 试验 (如 发 动机 ) 、 样 车 直至 完 
整 的 批量 生产 汽车 都 需要 确定 试验 方法 。 有 些 试验 要 用 专门 设计 的 试验 汽车 (如 人 参考 文献 
[4] )。 还 需要 确定 试验 条 件 和 相应 的 测量 方法 和 评价 准则 ( 见 图 10. 4-6 实例 ) 。 对 于 评价 准 
则 可 从 设计 任务 书 (如 燃料 消耗 、 加 速 能 力 ) 直接 定量 地 得 到 或 作为 经 验 科学 推出 的 综合 性 性 
能 参数 得 到 。 也 可 以 是 主观 的 感受 结果 或 从 交通 事件 的 生物 力学 中 得 到 ( 见 6.5 节 )。 

行驶 错误 和 操纵 错误 的 后 果 是 汽车 的 载荷 要 比 在 规定 的 使 用 条 件 下 的 载荷 大 得 多 。 
此 ， 必 须 从 大 量 的 特殊 性 能 和 可 能 与 “滥用 ”打交道 的 情况 下 开发 “滥用 试验 ”和 专门 的 
“滥用 ”( 图 10.42 ,由 参考 文献 [3 ] ,1987 ,1999 ,2006 和 参考 文献 [5] ) 。 相 应 的 认识 一 方面 
不 应 导致 汽车 在 正常 行驶 时 出 现 不 可 接受 的 缺点 ; 另 一 方面 必须 保证 在 滥用 汽车 后 还 有 一 个 
(必要 时 限制 ) 工 作 能 力 的 状态 。 

大 范围 的 试验 任务 促使 汽车 制造 中 的 测量 技术 成 为 一 个 独立 的 专业 领域 。 在 大 量 的 稳 态 
和 动态 仪器 /设备 和 测量 、 试 验方 法 中 ， 目 前 检测 各 种 各 样 的 、 常 是 高 精度 、 高 动态 的 测量 
参数 (如 参考 文献 [6] ) ， 这 些 测 量 参数 分 布 在 不 同 范围 ， 特 别 是 : 
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图 10. 4-5 
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图 10.4-6 死 谷地 区 夏天 和 北极 地 区 冬天 的 测试 条 件 
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fi 
在 汽车 生产 交通 
P SE 滥用 试验 | 事故 仿真 
(试验 阶段 ) 
汽车 状态 
, nar | 
维护 和 修理 | UUN | y len 


车 间 成 本 
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1) 力学 、 行 驶 动力 学 。 

2) 流体 力学 。 

3) 振动 、 声 学 。 

4) 热力 学 、 热 技术 和 能 量 技术 。 
5) 电子 技术 。 

6) 光学 。 





7) HNH. FI Pl. mag. "Se. 


8) 摩擦 学 。 

9) 减轻 交通 事故 安全 性 。 
10) 排 气 系统 。 

11) 遥测 技术 。 





当 在 实验 室 ， 在 各 个 总 成 和 整 车 上 使 用 大 量 的 、 灵 敏 的 测量 方法 时 ， 对 在 行驶 汽车 使 
用 移动 测量 技术 时 必须 考虑 空间 和 重量 限制 ， 有 时 还 受 其 他 的 限制 (图 10. 4-8, 由 参考 文 
献 [3 ] ,1989 )。 























图 10.4-7 ”对 汽车 滥用 和 滥用 试验 的 定义 
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带 机 、 车 Ft 











图 10. 4-8 














| 测量 值 处 理 Li 
| 计算 机 处 理由 











汽车 测量 系统 、 要 求 、 原 理 显示 
测量 链 要 求 、 原 理 





但 目前 还 有 一 些 连 续 运 转 的 汽车 是 在 滚动 的 测试 实验 室 中 进行 的 ， 如 为 检测 所 有 可 能 的 
临界 温度 和 载 倚 。 还 有 对 于 难 接近 的 位 置 提 出 无 接触 测量 的 特别 要 求 ， 如 运动 的 和 /或 热 的 
零 部 件 以 及 为 显示 复杂 的 过 程 ， 如 在 紧凑 的 、 高 应 力 的 动力 装置 上 。 

















几 年 来 就 采用 了 基于 计算 机 的 测量 系统 。 它 可 优化 、 监 视 试验 ， 并 可 综合 在 线 评 价 (时 
域 频 域 功率 谱 模 态 分 析 等 )， 包 括 快速 显示 。 
在 记录 和 /或 处 理 测量 值 以 前 必须 无 干扰 检测 、 滤 波 、 预 处 理 和 传输 ( 常 为 遥测 ) 。 在 极 
条 件 (气候 .路况 ) 行 驶 首先 要 采取 针对 性 措施 。 在 试验 行驶 中 的 特别 组 织 措 施 是 为 规划 和 
EE 村 驶 需要 几 个 季节 (试验 地 区 实例 见 图 10. 4-9), 
试验 地 点 把 等 别 效果 
纽伦堡 底盘 、 发 动机 、 在 极端 应 力 下 
缩短 时 间 
地 中 海 ES. F 在 极端 应 力 下 
缩短 时 间 
底盘 、 车 身 在 高 应 力 下 
缩短 时 间 
国 死 谷 夏天 行驶 极端 高 温 
北极 国家 冬天 行驶 极端 低温 
上 巴伐利亚 接近 用 户 行驶 
Miramas 、 人 发 a 在 极端 应 力 下 
(试验 地 区 ) 车 缩短 时 间 
发 动机 、 传 动 系 、 在 缩短 时 间 下 
冷却 系 、 空 气动 力学 高 速 行驶 
































特殊 国家 的 试验 
(美国 南非、 日本、 东南 亚 法国 、 瑞 
Z| 10. 4-9” 整 车 试验 实例 

为 在 任何 时 候 在 公共 交通 之 外 尽 可 能 不 受 干扰 和 再 现行 驶 试验 ， 所 有 大 型 的 汽车 生产 三 
家 进行 高 花费 的 测量 和 试验 场地 建设 (大 多 在 它们 的 开发 中 心 附近 ,或 在 特殊 的 气候 条 件 地 
方 )， 如 图 10. 4-10 所 示 。 






























































图 10.4-10 ”汽车 试验 地 域 实例 (Seiffert,U. ;Walzer,P. ; Automobiltechnik 
der Zukunft. Düsseldorf; VDIVerlag GmbH,1989 ,S. 165) 
这 些 场地 设施 包括 各 种 不 同 的 路 段 ， 典 型 的 有 : 
1) 弯 道 行驶 的 圆周 地 段 ( 包 括 弯 道 滑 水 ) 。 
2) 任意 行驶 动作 的 行驶 动力 学 路 面 。 
3) 快速 行驶 道 。 
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4) 操纵 、 控 制 系统 稳定 性 试验 路 段 。 

5) 各 种 恶劣 路 段 (如 有 轨道 的 石 块 路 面 凸 峰 AR) 。 

6) 各 种 特殊 路 段 ( 穿 水 行驶 、 低 附着 系数 路 面 、 仆 坡 、 侧 风 设 施 、 越 时 路段) 。 

试验 过 程 中 较 大 的 试验 费用 以 及 因 经 常 不 能 保持 相同 的 试验 条 件 而 缺乏 再 现 性 和 测量 技 
术 等 问题 必须 及 早 组 织 和 准备 。 另 外 ， 应 尽 可 能 多 地 与 整 车 一 起 进行 总 成 试验 ， 即 从 道路 试 
验 进入 试验 场地 试验 :1 。 

还 在 第 二 次 世界 大 战 前 就 建造 了 试验 汽车 空气 动力 学 性 能 的 大 型 风 洞 实验 室 和 试验 汽车 
整个 驱动 系统 的 转 鼓 试验 台 。 以 后 出 现 了 空调 的 动力 装置 试验 台 以 及 带 复杂 液压 伺服 加 载 设 
备 的 车 桥 和 整 车 工作 强度 实验 室 。 液 压 加 载 设备 由 在 道路 测 得 的 工作 载荷 在 实时 条 件 下 以 随 
动 行驶 试验 方式 加 载 驱 动 (图 10. 4-11 ) ， 见 参考 文献 [3(2003) 8] 。 其 他 的 实例 是 声音 风 洞 、 
外 噪声 试验 台 以 及 试验 电磁 兼容 (EMV ) 的 实验 室 。 这 种 接近 真实 的 试验 技术 的 重要 前 提 是 
开发 功能 强大 的 实时 计算 机 和 软件 系统 。 


ah N 

















10. 4-11 用 于 行驶 加 载 试验 的 多 部 件 试验 台 





如 果 所 有 的 开发 部 和 生产 规划 部 还 不 能 进行 这 样 接近 真实 的 试验 工作 ， 则 批量 生产 开始 和 
向 用 户 提供 新 汽车 则 要 到 有 足够 多 的 汽车 在 实际 使 用 中 ， 在 功能 、 可 靠 性 、 主 观 质量 印象 方面 
已 得 到 验证 的 那个 时 候 才 实施 。 一 再 指出 ， 后 面 的 这 种 自由 度 ( 情 况 ) 需 要 很 多 费用 。 在 产品 
和 工艺 高 度 复杂 和 综合 时 所 有 不 按 程序 进行 的 工作 在 批量 生产 时 会 出 现 超出 预期 的 较 大 偏差 。 
10.4.3 选择 的 一 些 实例 

开发 极端 节能 和 低 排 放 内 焕 机 的 前 提 是 要 有 综合 作用 链 的 充 量 更 换 、 喷 射 燃料 、 雾 化 、 
莹 发 、 混 合 气 形成 、 点 火 、 燃 烧 、 能 量 转换 以 及 反应 动力 学 的 坚实 的 知识 ”“" 。 在 检测 和 掌 
握 相 应 的 效应 方面 ， 在 过 去 十 多 年 采用 了 光纤 内 宇 镜 法 以 及 首先 是 各 种 激光 技术 法 。 激 光 技 
术 法 特别 有 利于 观察 随时 间 、 地 点 而 变化 的 流 场 、 辐 射 传播 、 辐 射 表 面相 互 作用 、 火 焰 传 
播 、 微 粒 形成 等 ， 分辨 率 高 ， 还 可 动态 测量 排 气 过 程 、 动 态 燃 料 消耗 精度 达到 ppb 量 
级 。 还 在 20 世纪 70 年 代 就 采用 激光 感应 的 双 脉 全 息 摄 影 ， 以 测量 激励 的 光学 上 可 接近 的 
结构 表面 振 型 。 激 光 技术 的 其 他 应 用 场合 是 激光 多 普 勒 气流 计 ( 风速 计 ) ， 可 进一步 显示 
( 目 视 ) 复 杂 的 流动 状况 ， 如 在 风 洞 中 的 汽车 绕 流 或 在 发 动机 水 套 中 的 冷却 液 流 动 状况 。 

与 发 动机 方案 相似 的 多 样 性 一 样 ， 为 不 断 满足 高 要 求 ， 传 动 系 也 各 种 各 样 ， 并 继续 增加 
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它 的 综合 性 能 ( 见 5.4 节 和 5.5 节 )。 相 应 的 、 通 用 的 、 也 适用 于 全 轮 驱 动 和 混合 驱动 的 试 
验 台 在 早期 开发 阶段 也 是 不 能 放弃 的 … 。 在 风 洞 和 在 温度 (气候 ) 室 中 进行 汽车 的 流动 和 热 
技术 模拟 ， 像 几乎 每 一 种 模拟 一 样 ， 离 真实 性 有 偏差 。 这 时 要 进一步 解释 大 家 提出 的 风 洞 技 
术 问 题 ”1 。 在 早期 开发 阶段 的 空气 动力 学 试验 可 以 利用 缩小 的 汽车 模型 ， 以 比较 的 方 
A, 快速 、 低 成 本 地 进行 汽车 空气 动力 学 试验 (如 图 10. 4-4 中 所 指 的 “模型 试验 ”)。 但 这 种 
试验 需要 足够 地 考虑 模型 的 重要 形状 细节 以 及 物理 相似 准则 史 "9。 

看 起 来 简单 的 零件 或 部 件 对 非 专业 人 士 来 说 常常 是 茄 刻 的 试验 任务 。 风 窗 玻 璃 刊 水 器 的 
例子 表明 : 在 乔 水 器 上 ， 材 料 性 能 、 几 何 扩 十 、 力 分 布 和 空气 动力 学 效应 影响 刮 水 质量 、 摩 
擦 、 振 颜 噪声 和 寿命 。 其 他 的 例子 [ 如 安全 带 试验 过 程 (图 10. 4-12) ] 需 要 很 多 的 试验 费用 。 
它 是 保证 现代 汽车 安全 功能 和 任务 必 不 可 少 的 。 

安全 带 试验 流程 


安全 带 SE 配件 安全 带 锁 与 收 紧 器 || 安全 带 高 度 自动 调节 器 
新 的 安全 带 状态 TERE ES 耐 光 照 试验 Een 

























































E) 回 拉力 ” |[ ”磨损 试验 |I 易 燃 性 | 回 拉力 
KARN Case | me | a OOOO 
[VS 系统“][ mwe | 加 速度 安全 性 || DED 
| 气味 IC weien || Fame || Saus č || MARKAT 
[enei I mam | IEE TAN 
RSC FAJ mawe 
腐蚀 试验 腐 他 试验 
[腐蚀 试验 f 耐 温 性 | 耐 温 试验 
lee I 





钢丝 索 耐 磨 性 和 耐 变形 性 



































光照 [_ 有 预 载荷 锁 开启 力 
SEENEN 
静态 断裂 载荷 

热 冲 击 试验 

无 裂纹 








图 10.4-12 ”安全 带 试验 流程 

从 这 两 个 例子 中 同样 可 以 明了 ， 在 汽车 整个 材料 (还 有 燃料 、 制 动 液 ,冷却 液 ) 范 围 ， 包 
括 所 有 的 连接 技术 要 花费 很 大 的 试验 费用 。."*" 。 这 涉及 化 学 、 物 理 和 工艺 试验 方法 ， 以 确 
定 材料 一 致 性 、 强 度 和 磨损 性 能 、 内 部 和 外 部 缺陷 、 塑 料 的 耐 介质 性 等 。 为 此 ， 提 供 了 各 种 
检测 方法 和 手段 ， 如 检测 新 材料 的 电子 显微镜 、 检 验 相对 不 复杂 零件 的 X 射线 、 无 接触 无 
损伤 测定 材料 温度 的 温度 仪 。 

仅仅 利用 经 典 的 方法 无 法 得 到 电子 开 环 控制 系统 和 闭环 控制 系统 的 功能 、 安 全 性 和 可 靠 
性 。 为 此 ， 要 为 这 些 系统 开发 新 的 、 特 别 功能 的 方法 ， 开 发 电子 系统 的 联网 试验 ， 以 及 开发 
自动 的 试验 环境 和 失效 仿真 ， 以 试验 不 断 增加 的 汽车 电 控 单元 和 它们 的 变型 ， 试 验 不 断 增多 
的 联网 和 不 断 增多 的 功能 分 配 与 相应 的 软件 ( 见 8.7 节 )。 
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仿真 技术 和 试验 技术 的 新 任务 是 开发 新 的 混合 驱动 系统 ( 见 4.3.3 小 节 )。 这 涉及 各 部 
件 的 相互 协同 与 配合 ， 涉 及 整 车 问题 ， 如 掌握 高 电压 、 强 电流 、 防 碰撞 安全 性 或 达到 可 接受 
的 噪声 量 级 1。 

各 种 方法 和 技术 的 耦合 明显 表明 ， 在 混合 技术 中 ， 为 提高 成 熟 度 和 有 效率 的 开发 ， 正 不 
断 使 用 “在 回路 中 的 软件 (SIL 一 Software in the Loop)” 和 “在 回路 中 的 硬件 ( HIL 一 Hardware 
in the Loop)”， 见 图 10. 4-1307 -51 。 
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图 10. 4-13 ”在 回路 中 的 硬件 (HIL) 方 案 实例 

汽车 技术 的 特别 标志 是 一 系列 的 性 能 不 是 单独 地 或 其 至 不 能 由 客观 评价 。 因 此 汽车 试验 
的 一 个 重要 的 主 、 客 观 结合 评价 的 分 支 领域 不 断 得 到 成 功 。 寻 找 主 观 评价 和 可 测量 参数 的 相 
关 性 并 由 此 得 到 准 客观 评价 准则 所 2 。 这 些 准 则 也 可 用 于 对 仿真 结果 和 开发 “数字 汽车 ” 
作出 评价 ( 见 10.3 节 )。 其 他 的 目标 方向 是 开发 和 使 用 人 体 试验 假 人 ， 它 适用 于 一 定 的 应 用 
场合 ， 如 防 碰撞 性 能 ( 见 6. 5 节 ) 、 减 振 性 能 、 气 候 ( 温 度 ) 和 舒适 性 或 收音 机 质量 '” 。10 多 年 
来 ， 人 们 致力 于 开发 和 应 用 行驶 模拟 器 ， 以 研究 交通 安全 性 和 预先 开发 非常 规 的 汽车 方 
ST. 它们 的 优点 主要 在 于 可 完全 再 现 试验 情况 和 极端 临界 的 交通 情况 ， 在 于 汽车 参数 
和 环境 参数 可 以 迅速 改变 ; 在 于 可 以 对 完全 新 的 汽车 方案 模拟 。 还 有 就 是 驾驶 人 辅助 系统 的 
模拟 器 试验 ( 见 8.5.5 小 节 和 参考 文献 [3] ,2005 ) 。 驾 驶 人 辅助 系统 需要 特别 的 试验 方 
法 55  ， 以 及 要 预先 激活 系统 ， 以 使 交通 事故 降 至 最 少 ( 见 6.5 节 ) 。 在 这 以 前 较 长 时 间 采 用 
的 是 真实 的 试验 。 尽 管 最 新 的 模拟 器 要 比 先前 的 模拟 器 有 明显 的 改进 , 但 可 实现 的 “高 保 
真 度 ( High Fidelity)” 仿 真 终究 是 一 个 挑战 。 
10.4.4 测量 和 试验 技术 效果 

越 早 得 出 有 力 的 试验 结果 结论 ， 设 计 师 可 越 快 地 批准 方案 并 尽量 规划 生产 投资 。 但 过 去 
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(现在 仍然 ) 还 受到 限制 ， 特 别 是 当 在 样 车 阶段 ， 许 多 “手工 制作 ”零件 推迟 和 /或 不 是 很 合 
格 的 ， 以 及 带 有 不 完全 样 车 的 试验 结果 提供 得 太 晚 和 不 能 得 出 足够 有 力 的 结论 的 情况 下 。 
此 ， 像 在 本 手册 中 很 多 地 方 说 明 的 那样 ， 在 早期 开发 阶段 加 强 所 有 的 工作 显得 十 分 重要 。 

还 在 早期 ,汽车 生产 厂家 开始 开发 缩短 时 间 的 快速 寿命 试验 和 可 靠 性 试验 。 在 20 世纪 
70 年 代 还 开发 了 快速 车 身 试验 '*”*。 首 先 在 试验 地 区 建造 “特殊 路 段 (Marterstrecken)”， 
对 底盘 总 成 和 车 号 总 成 采用 大 的 缩短 时 间 因 子 ; 以 后 则 采用 计算 机 控制 的 随 动 行驶 试验 ， 它 
不 受 驾 驶 人 影响 而 可 完全 再 现 试验 情况 ， 即 所 谓 的 “ 围 着 时 钟 转 (rund um die uhr)” MEK 
种 气候 下 工作 ; 另外 还 可 去 掉 小 载荷 强度 的 时 间 份 额 ( 如 对 试验 时 间 法 和 数据 简化 法 的 情 
况 ) 。 最 近 还 力图 通过 在 试验 场地 上 的 自动 行驶 的 汽车 和 仿生 的 诊断 辅助 系统 ， 有 效 设计 批 
量 生产 汽车 的 耐久 性 试验 ”1] 。 符 合 实际 的 缩短 时 间 的 快速 法 对 完全 与 时 间 有 关 的 老化 过 程 
(如 橡胶 件 .塑料 件 ) 不 适用 。 

在 开发 过 程 中 ， 模 型 和 样 件 是 帮助 产品 设计 和 工艺 规划 的 重要 辅助 手段 。 使 用 CAD/ 
CAM 技术 可 以 在 设计 资料 基础 上 快速 制造 样 件 。 这 些 样 件 常常 是 连接 环节 ( 件 ) ， 它 可 使 产 
品 设计 和 工艺 设计 同步 (同步 工程 , 见 10.1 节 )。 快 速 样 件 在 同时 提高 产品 质量 时 还 有 缩短 
产品 设计 过 程 的 很 大 潜力 。 可 能 得 到 几何 样 件 (特别 对 早期 工艺 规划 阶段 ) 和 功能 样 件 ， 按 
材料 不 同 ， 利 用 这 些 样 件 可 试验 不 同 的 功能 '”。 快 速 样 件 的 另 一 种 型 式 是 与 软件 系统 和 设 
计 人 一 机 相互 作用 的 组 合 设 计 法 和 评价 法 有 关 '” 。 

在 开发 和 制造 中 ,“ 设 计 到 试验 能 力 ( Design to Testability)” 有 助 于 提升 测量 和 试验 技术 
效果 ， 也 就 是 从 设计 开始 就 能 对 部 件 、 子 系统 进行 简单 、 快 速 试验 。 

虽然 汽车 不 断 复 杂 、 综 合 和 要 不 断 优化 更 多 参数 ， 每 个 试验 规划 的 目标 必须 是 尽 可 能 少 
的 试验 和 得 到 最 多 的 信息 。 为 此 要 尽量 避免 所 有 参数 要 单独 试验 ,更 多 地 要 进行 能 提供 精确 、 
详细 信息 的 多 参数 试验 。 首 先 在 系统 分 析 中 要 确定 重要 的 参数 和 它们 的 相互 作用 ,经验 和 通过 
仿真 计算 和 模拟 试验 获得 的 基本 知识 越 多 ， 就 越 能 得 到 精确 、 详 细 人 信息。 接着 就 可 为 具体 的 任 
务 选择 最 有 效 、 决 定性 的 或 统计 的 试验 方法 ”3。 模 型 辅助 的 现代 点 燃 式 发 动机 特性 场 优化 可 
作为 一 个 实例 中 。 为 确定 特性 场 ，20 世纪 80 年 代 初 还 只 是 优化 少数 几 个 参数 ， 大 多 是 点 火 
提前 角 和 喷 油 定时 两 个 调整 参数 就 足够 ;而 现在 ， 对 电 控 单元 至 少 要 优化 8 个 调整 参数 和 超过 
100 条 特性 线 ， 而 且 还 要 对 不 同 的 发 动机 、 变 速 器 和 排放 法 规 方案 优化 。 为 此 所 需 的 开发 费用 
是 用 传统 开发 方法 的 费用 无 法 解决 的 ， 这 就 需要 像 “ 试 验 的 设计 (DOE 一 Design of Experi- 
ments ) ” 和 “ 快速 测量 (Rapid Measurement ) ” Ee o 

此 外 ， 强 制 提 高 测量 和 试验 技术 效果 造成 企业 内 部 和 约 从 1990 年 开始 覆盖 各 公司 、 对 
与 硬件 和 软件 无 关 的 自动 化 分 析 、 测 量 分 析 和 评价 分 析 的 标准 化 基础 的 许多 工作 (特别 是 
“ASAM” 中 )。 目前， 标准 是 不 可 缺少 的 ， 这样 可 使 测量 结果 具有 可 比 性 和 可 传递 性 ， 在 开 
发 合同 和 供 货 合 同 的 测量 、 试 验方 法 和 工具 是 有 约束 力 的 约定 "wi。 还 有 就 是 试车 效果 ， 
要 很 好 地 表达 结果 并 尽 可 能 普遍 化 ， 这 样 可 使 新 的 试验 次 数 最 少 。 在 这 方面 还 有 知识 管理 、 
神经 元 网 络 或 一 般 的 “诀窍 再 循环 (Know how 一 Recycling)” 的 新 方法 :3229 。 

虽然 有 功能 越 来 越 强 大 的 仿真 计算 技术 、 模 拟 技 术 ( “数字 汽车 .虚拟 试验 台 虚拟 样 车 
EC Metteg ， 但 仍然 有 大 部 分 的 汽车 开发 采用 真实 试验 。 如 在 动力 装置 开发 中 有 
2/3 ~3/4 进行 真实 试验 ! 扩 ， 因 为 试验 还 可 回答 完全 没有 提出 的 一 些 问题 。 

汽车 生产 厂家 开发 工作 对 系统 供 贷 商 的 严重 供 货 拖延 会 影响 共同 设计 和 试验 工作 ， 特 别 
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是 供 货 商 以 强化 的 程度 必须 将 “ 诀 穿 ” 和 布置 与 整 车 状况 结合 时 ”2  。OEM 的 统一 试验 
规范 有 助 于 供 货 商 提高 合作 效果 。 特 别 重要 的 是 对 用 户 重要 的 新 车 的 整个 功能 (长 时 间 质 量 
保证 ) 。 虽 然 预先 做 的 工作 只 是 通过 真实 的 道路 试验 (连续 行驶 ) ， 但 仍 要 保证 在 世界 各 地 
(如 极端 高 温 沙尘暴 .严寒 ) 的 正常 行驶 “1 。 

在 不 断 改 进 和 补充 试验 方法 时 ， 必 须 清楚 认识 到 ， 只 能 是 “正确 的 试验 ” 才 有 效 。 验 
证 有 无 缺陷 ,不 能 是 “但 是 ”， 而 是 一 定 要 保证 无 缺陷 。 同 样 ， 证 实 ( 证 实 表示 满足 各 项 技 
术 条 件 ) 表 示 试 验 产 品 是 “有 效 的 ”， 也 就 是 证 实 产品 具有 所 期 待 的 整体 功能 。 
作为 核心 课目 ， 在 整个 产品 设计 过 程 中 试验 必须 固定 下 来 。 产 品 设计 过 程 始 于 需求 工程 
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10.5 质量 管理 


作为 合格 地 满足 规定 或 先决 条 件 需要 的 质量 ， 可 靠 性 ( 作为 标明 时 间 的 质量 ) 当然 是 现 
代 汽 车 的 特征 。 另 外 还 有 使 用 友好 性 、 工 作 安全 性 、 加 工 质量 好 、 少 维护 和 稳定 性 。 

在 过 去 50 年 ， 质 量 管理 发 生 了 根本 变化 ， 无 论 是 所 用 的 方法 和 系统 ， 还 是 质量 的 控制 
值 。 当 前 企业 内 的 质量 控制 值 比 早 前 要 明显 提高 。 质 量 的 概念 在 汽车 生产 厂家 和 供 货 商 方 面 
是 由 与 制造 有 关 的 视野 延伸 出 来 的 ， 而 且 指 的 是 产品 质量 和 工艺 质量 。 

在 汽车 制造 的 第 一 个 10 年 ， 质 量 主要 是 后 检验 。 在 第 二 次 世界 后 采用 由 “预防 替代 检 
验 ”的 系统 控制 。 目 前 把 策略 性 的 、 众 多 的 内 涵 统 称 为 “总 质量 管理 (TQM—Total Quality 
Management) ”其 目标 是 “ 零 故 障 计划 ”、“ 所 有 产品 做 得 一 样 好 ”" ， 以 替代 事后 的 检验 和 需 
要 再 加 工 。 这 不 仅 符合 效率 原则 ， 而 且 与 当前 汽车 的 高 度 综合 性 和 整个 的 创造 价值 链 相关 。 
这 样 可 以 在 汽车 综合 性 不 断 增加 并 同时 减少 常 在 最 后 检验 出 现 的 故障 概率 。 因 为 不 少 情况 不 
是 出 现 测量 技术 的 不 可 接近 性 ， 就 是 在 最 后 检验 处 于 重要 的 工作 状况 。 在 制 成 的 产品 上 寻找 
故障 和 排除 故障 也 需要 不 少 费用 。 

连续 不 断 使 用 各 种 改进 措施 只 能 逐渐 接近 零 故障 计划 的 目标 。TQM 总 体 上 包括 创造 价 
值 链 的 所 有 方面 (汽车 生产 厂家 、 供 货 商 .开发 伙伴 .用 户 服务 部 .再 生 ……) 。 

所 有 工作 相互 作用 的 典型 模型 是 质量 圆 (图 
10.5-1) 。 目 前 则 是 EFQM 模型 。 QE 维 护 QE 方案 

任务 设 定 以 及 产品 和 工艺 的 不 断 复杂 性 和 综合 使 用 阶段 
性 ， 几 年 前 促使 VDA( 德国 汽车 工业 协会 ) 总 结 所 有 oe 
有 关 质 量 工作 的 要 点 。 这 时 国际 标准 组 织 记录 黎 盖 
各 企业 质量 安全 系统 的 要 求 。 在 整个 的 汽车 产品 阶 _QE 储 丰 
段 ， 质 量 管理 可 分 3 个 方面 开发、 制造 、 使 用 。 op QE 制造 规划 
所 有 相关 的 工作 可 以 按 ISO TS16949 标准 以 定义 的 用 QE 制造 QE 准备 
户 一 供 货 商 关系 的 过 程 链 形式 透明 地 表示 出 来 一 在 QE 质量 要 素 
确定 设计 任务 书 时 就 开始 。 任 务 书 包括 所 有 重要 的 
批准 内 容 如 试验 、 规 划 、 工 艺 装备 、 生 产 以 及 所 有 Hi 在 整个 产品 寿命 周期 硕 量 
与 创造 价值 伙伴 有 关 的 投资 设备 、 生 产 手段 、 生 产 P DR NR Masing) 
资料 、 生 产 装 备 、 服 务工 作 的 协议 ( 见 10. 1 节 ) 。 其 他 的 细节 是 保证 一 般 性 的 工作 计划 和 控 
制 整个 过 程 ， 包 括 在 无 法 达到 重要 目标 或 出 现 不 能 预料 到 的 困难 时 系统 的 处 理 问题 。 这 样 ， 
在 过 程 变化 时 还 可 利用 预 留 的 潜力 。 

这 样 ， 在 产品 设计 过 程 中 ， 质 量 安全 的 任务 明显 地 发 生变 化 。 如 果 早先 很 多 合作 者 觉察 
到 前 面 提 到 的 控制 功能 ， 则 作为 产品 设计 过 程 的 固定 的 组 成 部 分 ， 目 前 质量 管理 跟随 新 的 车 
型 和 它 的 一 些 总 成 。 质 量 和 可 靠 性 是 “一 起 开发 "， 而 不 是 “彼此 检验 ”。 它 始 于 确定 设计 
任务 书 (在 任务 书 中 专门 说 明生 产 和 用 户 服务 的 重要 性 ) 并 通过 外 形 设计 、 样 车 一 直 延 伸 到 
制造 ， 部 分 的 还 有 验收 试验 。 对 车 型 管理 措施 和 新 开发 ， 要 系统 评价 所 有 的 “ 场 ” 经 验 ; 
此 外 ， 在 大 型 联合 企业 还 要 保证 商标 重 关 ( 苦 盖 ) 的 全 部 要 求 。 

因为 常常 是 小 的 偏差 会 突然 降低 一 个 复杂 的 、 综 合 性 的 工程 系统 的 质量 和 可 靠 性 ， 有 些 
故障 (缺陷 ) 只 是 偶尔 出 现 或 长 期 的 质量 不 总 是 可 简单 地 检测 出 来 ， 所 以 在 汽车 制造 中 已 有 
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好 几 年 使 用 系统 分 析 法 和 辅助 开发 法 ， 并 在 继续 发 展 中 (图 10.5-2 ) 。 





服务 优化 用 户 报告 


分 析 产 品 和 工艺 ， EE 
故障 风险 场 数据 分 析 、 
避免 故障 原则 ; 担保 、 市 场 调研 | 


如 TQM、FFQM、SIXSIGMA 


工 忆 控制、 i 

SPC( 控 制 卡 ) 质 量 评审 | 

g 下 — BI Y O] 
ID, RAUZ Æ HE (Poka-Yoka) 


TEA 
系统 优化 , 系统 分 析 , 静态 试验 计划 (DOE) 按 Taguchi 和 Shainin | 
持续 地 将 信息 


风险 分 析 、FMEA 系统 、 ` 反馈 给 其 他 项 目 ， 
we ENTREE | 


定 几何 











公差 (G 
HEAS 


g 不 断 改进 原则 
质量 / 功能 设置 BSC 


KVP 
定位 冲突 的 创新 策略 


项 
eet LI 
方案 阶段 预先 开发 产品 和 工艺 开发 确认 “产品 和 工艺 开发 生效 ”批量 制造 


图 10.5-2 ”在 质量 管理 中 所 用 的 方法 
以 下 就 简单 的 灯泡 失效 为 例 ， 表 明 在 质量 安全 方面 影响 因素 和 责任 是 多 么 的 复杂 (图 
10.5-3)。 比 工作 电压 高 5% ， 灯 泡 寿命 减 半 。 
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图 10.5-3 ”灯泡 失效 影响 因素 (根据 Huhn) 

至 今 在 电子 控制 系统 中 ， 还 不 是 所 有 的 干扰 和 系统 的 不 知 不 觉 的 偏差 没有 及 旱地 被 识别 
出 来 。 这 时 ， 对 实时 的 临界 系统 首要 的 要 引入 新 标准 和 新 的 开发 方法 ， 以 及 扩大 对 制造 、 诊 
断 、 物 流 和 监控 的 检验 方案 

为 保证 软件 质量 ， 可 使 用 如 CMMI 和 SPICE 方法 ( 见 8.7 节 )。 目 前 正在 工作 的 一 个 例 
子 是 ZVEI 的 “可 靠 鉴定 (Robustness Validation)” 工 作 圆 。 

供 货 商 创造 高 价值 的 份额 ， 促 使 VDA 在 作为 共同 任务 的 整个 供应 链 中 ， 所 有 在 这 一 寿 
命 链 的 参与 者 以 一 些 原 则 和 程序 方式 就 质量 管理 达成 协议 。 

当 为 解决 所 有 任务 而 几乎 没有 出 色 的 方案 时 ， 在 实际 中 仍 可 找到 好 的 方案 ， 通 过 采用 多 
个 原理 就 可 很 好 解决 问题 。 这 些 原 理 是 : 
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1) 就 产品 设计 考虑 ， 避 免 极 限 设 计 ， 尽 可 能 广泛 使 用 可 靠 的 、 小 公差 的 系统 和 部 件 ， 
权衡 创新 和 验证 过 的 方案 和 设计 部 件 的 关系 。 

2) 就 工程 系统 考虑 ,广泛 地 和 系统 地 考虑 所 有 重要 的 影响 因素 ,使 用 有 根据 的 科学 
方法 。 

3) 就 与 市 场 有 关 考虑 ， 充 分 满足 用 户 期 望 。 

特别 严重 的 是 必须 评价 汽车 “搁置 不 动 ” ， 这 是 一 个 有 意义 的 题材 。 最 后 ， 除 了 所 有 的 
科学 的 工程 准则 外 ， 对 用 户 来 说 ， 质 量 通过 他 们 的 感官 是 可 抓 住 的 。 质量 必须 是 看 得 见 
觉 到 、 闻 得 着 、 听 得 到 (或 听 不 到 ) …… 质 量 包含 像 设计 质量 、 美 的 感觉 、 加 工 质量 或 声 
质量 的 部 分 领域 ， 总 之 你 们 感觉 到 的 领域 类似 地 ， 像 在 生活 的 其 他 方面 ， 从 一 个 车 型 到 另 
一 个 车 型 用 户 期 盼 质量 的 不 断 提 高 。 在 哪个 地 区 质量 的 期 有 盼 失望 就 会 在 此 失去 商标 美誉 度 、 
失去 信誉 ， 如 很 多 例子 表明 的 ， 市 场 份额 很 快 下 降 且 难于 回升 。 

考虑 质量 不 是 必然 地 与 成 本 增加 联系 在 一 起 。 需 要 遵循 质量 的 成 本 和 效用 ， 排 除非 质量 
因素 ， 即 性 价 比 。 

现代 汽车 的 特征 是 通过 零件 质量 和 综合 性 能 的 增长 可 以 部 分 弥补 “ 比 质量 成 本 ”的 增 
加 。 另 外 ， 还 正在 开发 质量 法 和 可 靠 性 法 提高 软件 方面 的 质量 。 因 为 人 们 到 处 都 在 工作 、 活 


















































动 ， 所 以 必须 遗憾 地 接受 ， 不 是 所 有 的 事情 都 顺利 地 进行 …… 
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10.6 汽车 的 使 用 和 维护 
如 果 有 人 不 要 我 的 汽车 ， 我 知道 这 是 我 的 过 错 。 
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一 一 享 利 . 福特 
大 众 汽车 不 应 配备 需要 高 维护 的 复杂 装置 ， 更 多 地 应 尽 可 能 配备 每 次 维护 降 至 最 低 程 度 
的 “傻瓜 ”装置 。 











费尔南多 保时捷 
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10.6.1 前 言 

一 般 情况 下 ， 汽 车 应 这 样 设计 ， 在 规定 的 寿命 期 内 能 经 济 地 保养 汽车 。 除 了 保持 汽车 功 
能 外 ， 应 保证 它 的 可 靠 性 、 可 支配 性 、 安 全 性 和 环境 兼容 性 。 设 计 师 在 他 的 汽车 设计 中 ， 在 
很 大 程度 上 决定 以 后 的 汽车 维护 费用 和 相应 的 汽车 寿命 期 内 的 费用 (图 10. 6-1)。 这 些 费 用 
受 设计 、 制 造 、 装 配 、 使 用 缺陷 的 影响 以 及 行驶 方式 的 影响 ”和 。 


汽车 寿命 期 内 费用 















可 变 费 用 


使 用 费用 清除 (报废 ) 


故障 件 

















图 10.6-1 汽车 寿命 期 内 费 

在 正常 维护 前 提 下 ， 消 耗 的 能 量 是 中 档 轿车 平均 制造 所 需 能 量 的 好 几 售 。 

1. 定义 

根据 在 欧洲 标准 EN133065 基础 上 的 德国 标准 DIN31051" ， 维 护 是 按 下 面 定义 的 检修 、 
检测 、 修 理 和 改进 的 基本 措施 。 

1) 维护 : 是 在 寿命 周期 观察 范围 ， 所 有 技术 的 、 行 政 的 以 及 管理 的 综合 措施 ， 以 保持 
功能 状态 或 恢复 到 功能 状态 ， 这 样 维护 可 实现 所 需要 的 功能 。 

2) 检修 : 是 推迟 降低 现 有 的 耐 磨损 状态 的 措施 。 

3) 检测 : 是 确定 和 判断 寿命 周期 观察 范围 实际 状况 的 措施 ， 包 括 确定 磨损 原因 和 推出 
为 未 来 使 用 的 必要 结论 。 

4) 修理 : 是 在 寿命 周期 观察 范围 恢复 功能 状态 的 措施 ， 改 进 则 是 例外 。 

5) 改进 : 所 有 技术 的 、 行 政 的 和 管理 的 综合 措施 ， 以 提高 寿命 周期 观察 范围 的 功能 安 
全 而 没有 由 于 改进 而 改变 功能 。 

寿命 周期 观察 范围 的 概念 是 一 个 总 概念 ， 它 包括 每 个 零件 、 结 构 元 件 、 仪 器 、 子 系统 
(总 成 ) 、 每 个 功能 部 件 、 每 个 装置 或 可 以 单独 观察 的 系统 。 在 工程 、 物 理 意义 上 ， 磨 损 是 
由 于 摩擦 (磨损 ) 、 腐 蚀 、 疲 劳 、 老 化 、 穴 蚀 、 断 裂 等 扩 使 耐 磨损 储备 下 降 。 大 多 储存 在 没 
有 损伤 材料 上 的 耐 磨损 储存 ， 如 在 轮胎 上 储存 在 胎 面 花纹 高 度 上 ， 通 过 使 用 (在 汽车 上 达到 
一 定 行 驶 距离 ) 而 下 降 ， 直 至 达到 如 图 10. 6-2 所 示 的 磨损 极限 。 在 超过 磨损 极限 后 ， 如 在 轮 
台 上 胎 面 花纹 高 度 降 到 1. 6mm， 失 效 概率 超过 允许 值 ， 以 致 应 该 进行 预防 性 修理 。 到 磨损 
极限 的 修理 所 需 费用 要 比 失 效 后 必须 再 制造 修理 所 需 成 本 低 。 
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修理 后 状态 或 
排除 薄弱 环节 


100%@ 制造 后 的 原始 状态 


修理 


耐 磨损 储备 


0 
使 用 时 间 X( 行 驶 路 程 或 时 间 ) 一 一 > 














图 10. 6-2” 耐 磨损 储备 随 使 用 时 间 的 变化 ( 按 参考 文献 [1] 图 示 ) 

与 通常 在 汽车 工程 中 的 实践 不 同 ， 检 测 的 概念 不 包括 检修 措施 ， 如 更 换 润滑 油 和 其 他 
工作 液体 ( 制 动 液 .冷却 液 等 )， 也 不 包括 修理 措施 ， 如 预防 性 更 换 制 动 摩擦 衬 片 、 齿 
形 带 。 

2. 发 展 趋势 

维护 成 本 、 保 险 成 本 、 环 境 友好 等 总 
用 户 在 购车 时 常 以 这 些 准则 为 依据 。 特 别 
车 辆 瞄准 经 济 性 ， 特 别 是 寿命 周期 成 本 。 

在 产品 开发 过 程 中 ， 及 早 接受 汽车 可 维护 性 要 求 和 参加 用 户 服 务 ， 避 免 加 重 使 用 阶段 成 
本 中 。 可 维护 性 要 确定 为 开发 目标 。 在 开发 工作 开始 要 定义 可 维护 性 的 验证 方法 和 验证 时 
间 节 点 ， 并 在 以 后 不 断 考 虑 它 。 

调整 与 方案 有 关 的 维修 策略 以 及 考虑 经 济 上 可 承担 的 维护 费用 和 在 多 大 程度 上 影响 
用 户 。 

10.6.2 可 维护 性 和 可 靠 性 

维护 过 程 是 与 上 面 列 出 的 不 同 条 件 有 关 的 随机 过 程 ， 可 维护 性 直接 属于 汽车 生产 厂家 任 
务 范围 。 除 了 可 维护 性 外 ， 对 像 汽 车 这 样 的 移动 产品 还 有 一 个 可 靠 性 问题 。 根 据 DIN EN 
1330651 ， 可 靠 性 是 寿命 周期 观察 范围 内 为 在 规定 时 间 区 间 、 在 规定 条 件 下 实现 必要 的 功 
能 的 一 种 能 力 。 可 靠 性 是 质量 部 分 的 想象 性 能 ， 并 表示 为 无 失效 的 可 靠 性 ， 它 是 以 失效 
的 随机 规律 性 为 依据 分 析 得 到 的 。 可 靠 性 可 分 为 试验 可 靠 性 和 使 用 可 靠 性 。 试 验 可 靠 性 
可 从 产品 设计 过 程 中 为 可 靠 性 目的 专门 进行 的 试验 得 到 。 在 维护 过 程 中 起 最 后 决定 作用 
的 使 用 可 靠 性 是 根据 使 用 阶段 失效 的 随机 分 析 得 到 的 ， 特 别 需 要 细心 的 数据 检测 和 数据 
反馈 。 这 时 ， 两 者 失效 的 特性 差别 要 把 再 制造 维修 和 预防 性 维修 时 寿命 周期 观察 范围 的 
变换 看 成 失效 。 

1. 可 靠 性 特征 参数 

描述 可 靠 性 传统 使 用 的 特征 参数 是 失效 率 。 根 据 方程 式 (1)， 失 效率 是 在 区 间 i 中 失效 
的 寿命 周期 观察 范围 Ar, 和 到 区 间 i 开始 随机 抽样 几 件 的 功能 性 观察 范围 a(i;) 与 区 间 宽 At 
的 乘积 之 比 ， 即 : 














是 
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越 来 越 多 地 摆 在 汽车 用 户 利益 的 重要 位 置 ， 许 多 
公司 、 行 政 机 关 、 租 赁 公司 、 中 介 公司 将 它们 的 





























Ar 
MA (1) 


AP, A(t;) 为 失效 率 ， 单 位 为 NE-1( NE: 使 用 单位 ,单位 为 km 或 时 间 单 位 ,如 ha); Ar 为 
使 用 区 间 ， 单 位 为 NE; Ar 为 在 区 间 i 中 的 失效 件 ; n(1;) 为 到 区 间 纪 开始 随机 抽样 几 件 的 功 
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能 观察 范围 (BE ) 。 
在 随机 抽样 件 中 ， 在 整个 < 区 间 观 察 时 间 完 全 失效 件 (全 部 的 随机 抽样 件 ) : 











n=Ar+Ar,+:… tAn, (2) 
其 他 统计 特征 值 为 : 
失效 概率 密度 f(t): 
Ar, 
ft) REES (3) 
失效 概率 F(t): 
F) = fa = 区 和 (4) 
其 中 
Selz ZA (5) 
r(t) 至 时 间 点 4; 失效 的 BE: 
一 一 存活 概率 R(t): 
R _ _n(t) 
ee (6) 
bi n=r(t:) +n(t:) (7) 


统计 分 布 得 到 的 失效 件 遵 循 一 定 的 数学 法 则 。 该 法 则 是 从 大 量 的 应 用 法 则 中 通过 匹配 试 
验 精确 发 现 的 。 现 已 证 明 , 在 机 融 制 造 中 的 失效 法 则 在 足够 一 致 性 时 只 能 采用 韦 布尔 
(Weibull) 分 布 法 则 。 它 也 适用 于 用 在 机 带 制 造 产 品 中 的 电气 和 电子 部 件 。 对 汽车 工程 ， 
VDA 对 此 作 了 接近 实际 的 指导 :“ 。 其 他 对 专门 解决 汽车 可 靠 性 感 兴趣 的 可 能 方法 见 参考 文 
献 [9] 。 

韦 布 尔 分 布 可 用 2 个 或 3 个 参数 描述 。 在 大 多 数 情况 下 使 用 2 个 参数 形式 : 

F(t) =1 -expl - (1/7)°] (8) 

RF, b 为 形状 参数 ， 较 少 使 用 ， 表 示 陡 度 ; 7 为 特征 寿命 ， 因 次 为 NE(km、h、a)， 很 少 使 
用 ， 表 示 比 例 参数 。 

使 用 韦 布 尔 分 布 有 如 下 优点 : 

1) 通过 不 复杂 的 数学 算法 可 容易 转化 为 线性 化 分 布 ， 从 而 可 按 图 10. 6-3 建立 简单 的 分 
布 网 。 利 用 分 布 网 可 得 到 图 形 化 参数 ” 。 

2) 韦 布 尔 分 布 可 以 在 存在 与 随机 抽样 件数 量 无 关 的 两 个 最 少 失 效 件 时 计算 参数 。 这 样 
就 可 没有 问题 地 对 “不 完全 的 随机 抽样 件 ” 作 出 评价 ， 即 提供 所 期 待 的 作为 策略 规划 依据 
的 失效 性 能 的 方案 性 数据 是 实现 原来 可 靠 性 试验 目标 的 根本 前 提 。 

3) 在 形状 参数 b>1 时 要 注意 作为 以 km 计 或 时 间 单 位 h、a 计 的 平均 使 用 量 尺度 的 特 
征 寿命 ， 这 时 





1=0.9.7 (9) 
式 中 ,i 为 平均 使 用 量 ， 以 NE(km.h.a) 计 。 
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形状 参数 刻度 3 2 


1-F(D 


ln In 


失效 概率 F(A(%) 
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Y= 


得 至 
Dass 特征 寿命 (5.76NE) 


L 1 使 用 量 (时 间 )WNE 100 








图 10.6-3” 按 韦 布 尔 ( Weibull) 的 分 布 网 
4) 清楚 表示 在 图 10. 6-4 中 的 “失效 率 浴 倪 曲线 ”的 失效 阶段 形状 参数 按 韦 布尔 分 布 
可 用 下 面 方程 式 表示 : 
b fN! 
HEEN (10) 


早期 失效 表明 零件 有 严重 的 设计 缺陷 或 制造 缺 
陷 ， 需 要 改变 ， 即 得 到 的 特征 参数 不 能 作为 规划 的 依 
据 。 随 机 失效 具有 等 失效 率 ， 因 此 它 与 使 用 量 (时 间 ) < 
无 关 。 这 样 没 有 必要 保留 预防 性 的 维护 措施 ， 但 要 采 S 
取 设 计 措 施 。 x 

5) 在 形状 参数 5>1 时 ， 根 据 向 外 发 散 ( 离 开 ) 曲 
线 (图 10.6-5) 可 以 估计 还 有 多 少 剩余 利用 量 (时 间 ) 。 
该 剩余 利用 量 在 低 于 规定 的 某 一 存活 率 和 在 预防 性 维 图 10. 6-4 ”在 整个 使 用 量 (时 间 ) 
修 情况 下 可 作为 更 换 准 则 。 在 向 外 发 散曲 线 下 的 总 面 内 的 失效 率 变化 过 程 
上 则 可 表示 存活 率 的 平均 利用 量 ， 








0 EHEN 





t= [Roar (11) 


2. 可 靠 性 特征 参数 的 应 用 

在 失效 率 基 础 上 的 可 靠 性 特征 参数 可 用 于 考虑 和 计算 下 列 情况 : 

1) 更 新 函数 需要 备用 件 。 

2) 在 不 同 的 备用 件 储存 中 的 位 置 安全 性 。 

3) 在 车 间 修 理 汽 车 和 组 件 的 材料 和 工时 费用 或 在 专门 的 修理 企业 更 换 零 件 、 组 件 。 

4) 优化 寿命 周期 观察 范围 的 零件 、 组 件 更 换 时 间 点 和 它们 间 的 相互 调整 。 

5) 零件 、 组 件 串 、 并 联 的 系统 可 靠 性 ， 包 括 估计 设计 确定 的 匈 余 的 有 效 性 ， 特 别 是 对 
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更 换 准 则 





在 大 的 2 时 未 利用 的 利用 量 


存活 率 概率 RD) 


HIHN 


使 用 量 {km、 h、 3) 一 一 一 一 > 


图 10. 6-5 在 整个 使 用 量 时 存活 概率 变化 
规划 汽车 使 用 感 兴趣 的 可 用 性 特征 参数 。 由 可 维护 性 和 可 靠 性 组 合 的 可 用 性 特征 参数 是 这 样 
定义 的 5 ; 
它 是 机 组 (汽车 ) 能 力 ， 到 规定 的 时 间 点 或 在 规定 的 时 间 间 隔 还 是 同一 状态 ， 在 规定 的 
验收 条 件 下 完成 所 需 的 功能 。 
可 用 性 4 的 一 般 方 程式 为 : 














A=T/(T+T,) (12) 
式 中 ,7 为 平均 无 故障 间隔 ( MTBF 一 Mean Time Between Failures) ， 因 次 为 hb; T, 为 平均 损失 
时 间或 修理 时 间 (MDT 一 Maintenance Down Time), 因 次 为 h。 

因为 汽车 使 用 量 主要 不 是 以 工作 时 间 而 是 以 行驶 距离 计算 的 ， 所 以 采用 “可 用 性 指数 ” 

这 一 概念 。 它 相当 于 在 修理 时 间 (h) 或 在 车 间 停 留 时 间 (h) 所 驶 过 的 距离 ， 并 表示 为 : 
TDZT. (13) 

AH, 为 可 用 性 指数 ， 用 每 修理 1h“ 驶 过 ”的 里 程 数 表示 ;5 为 无 故障 行驶 距离 ， 因 次 

为 km。 

10.6.3 寿命 周期 成 本 

根据 德国 联邦 统计 局 统计 ， 用 于 交通 和 通信 的 支出 是 德国 每 个 家 庭 的 两 大 支出 。2004 
年 这 两 项 费用 占 整 个 支出 的 16. 5% ， 即 平均 每 个 家 庭 每 月 的 平均 支出 费用 为 440 欧元 。 
这 笔 费 用 的 主要 部 分 是 维持 私人 汽车 ,包括 从 购买 、 使 用 直至 报废 的 全 部 折算 费用 。 按 
2002 年 7 月 1 日 后 生产 的 汽车 报废 法 规 ， 报 废 由 汽车 生产 三 家 处 理 '” 。2007 年 1 月 1 日 起 
生效 的 法 规 要 求 ， 汽 车 生产 厂家 必须 免费 回收 它们 企业 生产 的 所 有 汽车 。 

图 10. 6-1 表示 购买 汽车 要 按 什 么 样 的 准则 。 作 为 保养 成 本 的 一 部 分 ， 可 靠 性 、 经 济 性 、 
燃料 消耗 和 价格 合理 ( 物 有 所 值 ) 的 这 些 准 则 位 居 最 前 面 。 为 可 维护 性 提供 的 费用 ， 像 设计 、 
试验 、 开 发 的 费用 一 样 ， 同 样 列 人 汽车 费用 中 。 为 此 ， 从 用 户 角度 要 优化 下 列 费用 (以 高 尔 
KRN AG): 

固定 费用 ( 与 时 间 无 关 ) 

1) 购置 费用 (通常 是 新 车 价格 和 折旧 车 价格 之 差 )， 占 38% 。 

2) 与 法 规 有 关 的 费用 (主要 检测 排放 检测 汽车 税 )， 占 3% 。 

3) 保险 费用 (主要 责任 险 ,全 险 半 险 ) 占 19. 5% 。 
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变动 费用 (与 时 间 和 行驶 距离 有 关 ) 

1) 使 用 费用 ， 如 燃料 、 润 滑 油 、 保 养 ， 占 30% 。 

2) 车 间 的 检测 、 修 理 费用 ， 占 9.5% 。 

保修 期 费用 包含 在 汽车 购置 费用 内 。 保 修 期 费用 由 汽车 生产 厂家 委托 车 间 结 算 ( 图 10. 6-1) 。 
在 完整 观察 保修 期 费用 时 要 考虑 失效 件 费 用 (如 备用 汽车 ) 。 

1. 购置 费用 

购置 和 销售 过 程 对 汽车 寿命 周期 费用 有 很 大 影响 ， 为 此 要 加 以 区 分 : 

1) 购置 费用 是 新 车 价格 和 折旧 车 价格 之 差 。 

2) 折旧 车 价格 是 在 转让 汽车 时 得 到 的 或 要 达到 的 价格 ， 它 等 于 经 销 商 买 人 价 。 这 有 利 
于 减少 费用 ， 特 别 是 在 保险 和 车 间 修 理 时 "5 。 

在 可 信 的 经 销 商 处 购买 相同 价格 汽车 要 支付 重新 购置 价格 作为 在 汽车 损坏 或 丢失 时 主要 
责任 险 、 全 险 、 半 险 的 定 损 依据 。 重 新 购置 价 等 于 经 销 商 的 卖 出价 31。 

根据 BGH 裁决 权 ， 余 值 是 这 样 的 款项 ， 在 当地 可 信 的 二 手 车 经 销 商 处 或 在 他 信任 的 经 
销 商 处 购买 有 毛病 的 汽车 时 ， 按 BCH $ 249 第 2 款 还 可 获得 一 笔 在 备用 购置 汽车 框架 内 的 补 
Sain, 

2. 与 法 规 部 门 的 有 关 费 用 

与 法 规 部 门 的 有 关 费 用 是 由 法 规 规定 的 主要 检测 (StVZ0 $29) 、 排 放 检 测 (StVZO 
8$ 47a) 费用 以 及 每 年 应 付 的 汽车 税 组 成 。 汽 车 税 在 过 去 常 作 为 环境 政策 的 税种 。 

3. 保险 费用 

保险 费用 包括 用 户 支付 的 强制 责任 险 和 可 选择 的 半 险 或 全 险 。 强 制 责任 险 对 交通 事故 伙 
伴 保险 ， 但 几乎 不 包括 汽车 本 身 的 损坏 保险 ; 而 半 险 和 全 险 可 对 汽车 保险 ， 即 交通 事故 伤 
害 、 风 窗 玻 璃 破碎 、 烧 坏 以 及 被 盗 的 保险 。 汽 车 损伤 费用 在 大 多 数 情况 下 是 保险 费用 中 的 主 
要 部 分 。 在 许多 国家 ， 如 德国 、 英 国 、 瑞 典 和 美国 ， 修 理 费用 和 防盗 费用 不 断 影响 保险 费 
用 。 如 果 汽 车 由 于 交通 事故 无 法 使 用 和 放弃 租用 汽车 则 可 要 求 所 谓 的 “故障 造成 使 用 损 
失 ” 费 用 ， 这 同样 适用 于 在 车 间 修 理 时 的 停车 时 间 。 租 用 汽车 根据 车 型 分 组 。 乘 用 车 费 
用 分 为 11 个 组 ， 从 27 欧元 /天 到 99 欧元 /天 ; 摩托 车 费用 分 为 9 个 组 ， 从 10 欧元 /天 到 
66 欧元 /天 21 。 

4. 使 用 费用 

使 用 费用 主要 包括 保养 和 燃料 、 润 滑 油 等 费用 。 它 们 的 消耗 过 去 是 、 现 在 仍然 是 汽车 开 
发 中 工程 师 的 关注 点 之 一 (图 2.1-1) 。 根 据 对 3300 辆 车 型 的 能 量 消 耗 评价 ，ADAC 将 汽车 燃 
料 消耗 分 为 节省 的 “A” 级 到 浪费 的 “G” 级 7 个 等 级 ， 为 购车 者 在 经 济 性 方面 给 予 决策 
帮助 。 

5. 车 间 费 用 

在 保修 期 和 不 苛求 的 情况 下 ， 车 间 费 用 由 汽车 生产 广 家 承担 ， 在 其 他 情况 则 由 用 户 自 己 
或 由 保险 公司 负担 。 不 管 哪 种 情况 ， 向 用 户 出 示 的 是 检修 、 检 测 、 诊 断 、 修 理 等 工作 产生 的 
费用 。 这 些 工作 是 按 计划 或 超出 计划 的 零件 、 组 件 中 的 各 个 事件 出 现 的 。 

检修 、 检 测 是 车 间 在 一 定时 间 内 ， 根 据 汽 车 生产 厂家 确定 的 计划 进行 的 。 它 包括 寿命 周 
期 观察 范围 出 现 的 正常 磨损 ， 并 可 及 时 识别 薄弱 之 处 。 为 满足 用 户 要 求 ， 汽 车 生产 厂家 致力 
于 延长 检修 间隔 。 因 为 实际 的 检修 间隔 取决 于 汽车 的 使 用 条 件 ， 所 以 要 灵活 确定 检修 间隔 。 
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为 此 需要 使 用 传感器 和 电子 分 析 装 置 ， 它 们 可 以 检测 零 部 件 磨损 状况 和 计算 出 剩余 使 用 量 

(kum hi, ， 直 至 达到 磨损 极限 。 

这 方面 决定 性 的 判 据 是 发 动机 润滑 油状 况 。 当 前 更 换 润滑 油 的 里 程 ， 对 点 燃 式 发 动机 为 
10000 ~ 30000km， 对 柴油 机 为 7500 ~50000km。 在 多 次 更 换 润滑 油 时 要 配合 其 他 一 些 检修 措 
施 。 延 长 更 换 润滑 油 间 隔 和 减少 检修 、 检 测 范 围 可 降低 车 间 费 用 ， 提 高 汽车 可 用 性 。 

使 用 作为 机 械 系 统 补充 或 其 至 完全 替代 的 电子 系统 在 形式 上 会 增加 诊断 费用 ， 这 也 算 
是 个 缺点 。 当 各 个 电子 系统 性 能 可 与 不 同 的 功能 要 求 匹 配 时 ( 它 比 商用 电子 系统 有 很 大 优 
点 ) ， 表 示 附 加 的 电子 部 件 总 是 具有 较 大 的 综合 性 、 较 多 的 不 可 见 性 (隐蔽 性 ) 和 较 易 干 
扰 性 。 

这 种 情况 对 车 间 人 员 ， 像 对 制造 三 人 员 一 样 有 特别 的 要 求 。 为 保证 电子 系统 的 可 靠 功 
能 ， 要 用 检测 软件 检测 电子 系统 功能 和 可 信和 度 。 将 识别 到 的 故障 (也 就 是 标准 值 与 其 他 状态 
值 之 间 的 偏差 ) 存 储 在 有 关 的 电 控 单元 中 ， 并 有 针对 性 地 作出 评价 。 可 将 如 切断 前 排 乘员 处 
的 安全 气 吉 功能 和 要 切断 的 其 他 功能 存 人 相应 的 电 控 单元 中 ， 并 通过 诊断 接口 在 车 间 中 读 
出 。 这 样 ， 在 汽车 上 出 现 1 个 或 多 个 故障 或 可 能 由 于 长 时 间 不 用 汽车 或 其 他 情况 时 可 以 切 
断 用 电器 件 ( 系统、 装置 ) 以 保护 蓄电池 。 利 用 车 外 仪器 (装置 ) 和 软件 诊断 ， 可 以 有 效 地 
帮助 分 析 、 评 价 系统 的 功能 信息 。 制 造 者 的 知识 可 以 以 有 效 的 方式 提供 给 机 械 工程 师 。 
经 常 是 利用 新 开发 的 最 新 软件 在 汽车 上 在 线 修改 出 现 的 问题 ， 这 样 可 避免 更 换 较 高 成 本 
的 汽车 部 件 。 

在 车 间 中 的 机 械 工 程 师 应 能 实施 各 种 维护 措施 ， 而 与 车 型 无 关 。 由 于 汽车 发 展 很 快 ， 这 
就 需要 较 贵 的 培训 费用 。 和 车间 的 工作 质量 是 反映 汽车 生产 厂家 整体 质量 的 窗口 之 一 。 通 过 现 
有 的 、 遍 布 各 地 的 品牌 车 间 将 用 户 与 有 实力 的 企业 ， 也 就 是 与 汽车 生产 厂家 和 它们 的 产品 质 
量 联系 在 一 起 。 

车 间 内 的 工资 费用 按 企业 财务 规定 核算 。 这 里 有 保证 金 (抵偿 ) 份额 核算 和 全 费用 核算 
区 别 呈 的。 在 这 两 种 情况 下 ， 获 得 的 份额 应 抵偿 汽车 修理 部 产生 的 费用 。 这 些 费 用 为 : 
生产 者 和 非 生产 者 工资 、 志 愿 者 和 法 律 规 定 的 社会 偿付 金 、 税 收 、 创 新 基金 、 折 旧 、 行 政 费 
用 和 利润 部 分 。 

车 间 的 费用 结构 比例 随 市 场 状况 有 很 大 的 不 同 。 在 欧洲 市 场 ， 如 工资 费用 要 比 其 他 洲 
多 ， 在 其 他 洲 配 件 成 本 和 车 间 设 备 投资 占 较 多 费用 。 

10.6.4 车间 服务 过 程 中 的 组 织 

完成 用 户 的 委托 任务 总 是 与 组 织 和 优化 汽车 修理 部 门 的 服务 过 程 联系 在 一 起 的 。 在 汽车 
修理 部 的 质量 管理 过 程 中 各 个 流程 的 相互 配合 称 为 服务 过 程 。 在 服务 过 程 中 的 各 个 工作 流程 
的 优化 就 是 保证 有 效 完成 用 户 委托 任务 ,使 用 户 满意 并 满足 企业 自身 的 经 济 效益 需要 。 为 
此 ， 需 要 开发 专门 的 、 针 对 车 间 服 务 过 程 的 系统 方案 ,保证 在 汽车 修理 部 内 部 有 一 个 完整 
的 、 联 网 的 信息 流 。 

对 特别 严格 的 委托 任务 或 没有 优势 的 流程 ， 如 大 众 公 司 建立 专 有 的 技能 中 心 ， 利 用 这 个 
中 心 可 以 尽快 保证 最 好 地 帮助 车 间 进 行 维护 工作 。 这 时 ， 汽 车 修理 部 在 向 技术 服务 中 心 
(TSC 一 Technische Service Center) 技术 咨询 后 ， 就 会 以 在 线 方式 提供 意见 、 远 程 诊断 、 提 供 
知识 数据 库 的 方式 得 到 帮助 ， 必 要 时 还 可 在 汽车 修理 部 分 析 '”]。 

为 保证 车 间 服 务 过 程 从 工期 协议 开始 到 通过 电话 报告 后 续 工作 结束 的 顺利 进行 ， 需 在 汽 
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车 修理 部 图 示 数 据 流程 : 

1) 工期 协议 。 资 质 人 员 接 收 用 户 和 汽车 资料 ， 并 将 它们 输入 到 经 销 商 系统 中 。 有 针对 
性 提出 有 关 故 障 的 一 些 情况 (边界 条 件 ) ， 为 接收 汽车 和 安排 力量 进行 维护 进行 准备 。 

2) 工期 准备 。 委 托 任务 开始 ， 检 查 资料 和 必要 的 背景 信息 ， 购 置 故 障 备件 ， 规 划 必 要 
的 人 力 和 车 间 能 力 ， 及 早 接收 汽车 。 

3) 接收 汽车 。 在 接收 汽车 时 ， 有 准备 的 服务 人 员 与 用 户 就 汽车 状况 以 及 维护 措施 范围 
进行 协调 并 进行 准确 介绍 。 

4) 安排 力量 。 精 确 的 准备 工作 可 顺利 、 可 靠 完 成 委托 任务 。 遵 守 所 有 的 协议 内 容 并 扩 
大 委托 任务 内 容 信息 ， 保 证 用 户 满意 。 

5) 质量 控制 。 认 真 的 质量 控制 ， 可 以 防止 增加 费用 的 再 维护 ， 特 别 是 可 以 避免 用 户 
抱怨 。 

6) 交付 汽车 /结算 。 在 交付 汽车 时 友好 、 仔 细 解 释 所 进行 的 维护 工作 ， 促 进 用 户 对 汽 
车 修理 部 的 信任 。 

7) 后 续 工 作 。 用 户 取 走 汽车 后 ， 给 用 户 打 电话 提醒 协议 中 的 约定 和 用 户 的 利益 ， 为 今 
后 做 得 更 好 而 努力 改进 。 并 表示 了 解 用 户 的 希望 和 在 服务 中 的 不 足 。 

10. 6.5 合理 的 维护 设计 

1. 可 维护 性 的 目标 和 要 求 

在 产品 设计 过 程 中 的 方案 和 设计 要 规定 可 维护 性 。 除 其 他 的 性 能 外 ， 在 所 有 开发 、 设 计 
阶段 要 同时 考虑 可 维护 性 的 设计 目标 。 合 理 维护 汽车 的 途径 早先 是 通过 少 维护 的 零件 和 组 件 
直至 达到 高 可 靠 性 ， 现 在 只 是 通过 具有 维护 友好 性 的 零 部 件 直 至 实现 可 维护 性 。 在 产品 开发 
阶段 ， 维 护 方案 是 汽车 合理 维护 设计 的 依据 。 追 求 可 维护 性 的 目标 就 是 优化 可 靠 性 、 减 少 维 
护 费 用 和 考虑 专门 的 维护 框架 条 件 ， 如 车 间 配 备 
特殊 工具 (图 10.6-6)565 。 

车 间 合 理 维护 汽车 费用 的 具体 目标 可 从 用 户 
使 用 汽车 的 费用 推算 出 。 车 间 费 用 是 由 各 个 事件 
产生 的 ， 即 它 是 在 以 按 计划 或 超过 计划 的 零件 或 
组 件 的 方式 出 现 的 。 对 有 关 各 项 维护 措施 的 平均 
费用 的 了 解 和 对 有 关 这 些 维护 措施 的 频 度 的 了 解 ， 
需要 设计 优化 方案 。 为 定义 可 维护 性 目标 和 要 求 ， 
要 尽 可 能 单独 列 出 影响 车 间 费 用 的 汽车 零件 和 组 
件 。 这 样 ， 在 产品 设计 过 程 中 设计 师 就 可 在 规划 、 
方案 、 设 计 、 优 化 时 考虑 可 维护 性 目标 和 
Hik] 5 

2. 车 间 费 用 因素 、 时 间 ( 维护 时 间 规划 时 间 ) 

采用 工序 的 车 间 费 用 因素 、 时 间 方 法 可 得 到 
车 间 工 资 值 ， 并 按 工 序 规定 的 时 间 计 算 工 资 。 为 
此 要 求 系统 地 研究 维护 工作 的 时 间 ， 正 如 “维护 
工作 研究 和 维护 工作 时 间 研 究 协会 (REFA)” 做 的 
那样 。 此 后 ， 而 且 只 是 此 后 ， 再 确定 为 汽车 修理 图 10.6-6 高尔夫 轿车 前 部 和 后 部 螺纹 紧 固 件 
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部 生产 能 力 规划 、 委 托 任务 规划 、 税 收 、 质 量 控制 、 工 资 、 公 布 账目 和 其 他 预算 所 需 的 
时 间 。 

时 间 和 定额 必须 满足 下 面 的 先决 条 件 : 

1) 描述 维护 工作 范围 和 流程 。 

2) 时 间 定 额 发 生 在 完成 任务 的 车 间 中 。 

3) 使 用 标准 和 特殊 工具 或 其 他 装备 。 

4) 通过 汽车 中 的 手工 操作 和 为 手工 操作 培训 的 机 械 师 和 电气 师 实现 的 。 

5) 保持 维护 工作 的 安全 性 控制 。 

从 时 间 研 究 ， 通 过 多 次 维护 工作 时 间 回 归 可 以 剔除 一 些 重要 参数 ， 得 到 规划 时 间 。 规 划 
时 间 缩 短 在 车 间 中 的 服务 过 程 并 在 设计 计算 时 有 助 于 找到 最 佳 的 维护 方案 。 为 此 需要 有 定位 
在 设计 零 部 件 上 的 这 些 “ 参 数 ”， 它 们 是 : 

1) 各 种 型 式 的 连接 件 ， 如 螺纹 紧 固 件 、 粘 接连 接 件 、 弹 簧 卡 夹 、 锦 接 、 开 口 销 和 卡 逢 
(图 10. 6-7) 。 
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图 10.6-7 各 种 连接 件 

2) 工具 、 检 测 仪 。 

3) 可 接近 性 。 

4) 加 工 过程 ， 如 钻 孔 、 焊 接 、 校 准 。 

5) 加 工 过 程 已 知 的 过 程 时 间 。 

经 优化 的 规划 时 间 是 如 MYSBY 那样 的 规划 时 间 ， 它 适用 于 交通 事故 的 汽车 维护 ; 
MEKBY 规划 时 间 ， 它 适用 于 汽车 的 一 般 维 护 。 

MYSBY 和 MEKBY 的 含义 为 : M 为 Mattrika( 对 准 框架 ); Y 为 Ytrika( 在 …… 上 面 压 出 
HJR); S 为 Svetsbyta( 焊接 ); BY 为 Byta( 修复 ); MEK 为 Mechanik( 机 械 ) 。 

在 这 两 种 方法 中 要 使 用 时 间 公式 。 时 间 公 式 特别 适用 于 在 开发 阶段 中 对 服务 友好 性 的 虚 
Amir", 

因为 规划 时 间 由 维护 中 可 见 的 一 些 零 部 件 所 需 的 时 间 组 成 ， 这 样 对 每 个 委托 任务 可 通过 
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从 汽车 车 间 的 数据 调 出 这 些 参数 而 得 到 必要 的 维护 工作 时 间 。 自 1986 年 以 来 ， 在 瑞士 为 核 
算 交 通 事故 损伤 的 汽车 维修 ,使 用 了 称 为 CABAS 的 这 种 方法 。2005 年 以 来 ， 为 在 磨损 损坏 
和 交通 事故 损坏 时 核算 检修 、 诊 断 、 寻 找 故 障 以 及 维修 工作 ， 在 大 众 / 奥 迪 汽 车 维修 部 使 用 
以 xTime 命名 的 这 个 系统 。xTime 系统 还 提供 特殊 的 工具 、 工 作 周 围 的 夹 紧 备用 件 和 备用 
件 。 通 过 详细 描述 维护 工作 周围 状况 和 相互 连接 的 工序 就 可 为 车 间 的 服务 过 程 进行 车 间 能 

















力 、 合 作者 、 资 源 和 工期 规划 的 优化 (图 10. 6-8)。 
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图 10.6-8 ”xTime 系统 屏幕 显示 

“可 维护 ”性 能 在 工作 时 间 上 是 可 以 度量 的 。 

3. 费用 因素 、 车 间 装 备 、 专 用 工具 

在 投资 和 车 间 费 用 中 包括 车 间 的 新 装备 、 新 工具 的 所 有 费用 。 在 汽车 开发 中 注意 车 间 装 
备 的 再 应 用 可 降低 车 间 费 用 。 实 际 上 ,汽车 工厂 /车 间 在 维护 新 车 型 时 投资 费用 在 0 ~ 
100000 欧元 或 更 多 些 。 即 便 投资 100000 欧元 或 更 多 些 的 情况 下 也 只 是 整个 汽车 维护 范围 的 
一 个 支撑 点 。 这 表示 如 有 可 能 ， 期 竺 有 更 多 的 车 间 投 资 。 另 外 ， 车 间 布 局 要 合理 。 在 车 型 设 
计 有 很 大 变化 时 ， 从 开发 开始 就 要 注意 它 对 汽车 维护 的 影响 。 特 别 的 重点 是 在 新 材料 、 电 子 
系统 、 电 子 系统 诊断 方面 。 车 间 技 术 的 进步 应 与 汽车 技术 的 进步 同步 。 

“合理 的 车 间 ” 在 所 需 的 车 间 装 备 费用 方面 是 可 以 度量 的 。 

4. 备件 、 拆 印 深 度 、 运 输 能 力 、 储 存 能 力 和 供 货 时 间 

备件 和 材料 费用 为 车 间 费 用 的 第 二 个 组 成 部 分 。 设 计 师 根据 部 件 / 系 统 拆 印 深 度 判 断 备 
件 的 费用 。 拆 御 深 度 应 能 更 换 最 小 的 磨损 件 ， 这 对 一 些 国家 特别 重要 ， 因 为 这 些 国 家 的 
工时 费用 低 ,但 备件 贵 。 如 在 一 些 高 工资 的 国家 ， 更换 带 有 齿 圈 的 飞轮 ， 而 低 工资 的 国家 将 
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齿 圈 与 飞轮 盘 分 开 再 将 新 的 齿 圈 套 在 收缩 的 飞轮 盘 上 。 备 件 必须 经 得 住 长 距离 、 无 损伤 的 运 
输 和 可 长 时 间 储 存 。 占 太 多 场地 的 零 部 件 应 该 是 可 存放 的 堆 货 站 。 备 件 的 供应 一 般 应 保存 到 
批量 生产 汽车 后 15 年 。 忽 视 这 种 准则 就 会 不 必要 地 提高 备件 费用 。“ 合 理 的 备件 ”是 指 备 
件 的 费用 是 可 以 度量 的 。 

5. 可 维护 性 证 明 

为 满足 未 来 有 关 可 维护 性 的 要 求 ， 除 了 改进 可 检修 性 和 可 维修 性 外 ， 首 先 需 要 开发 汽车 
可 检验 性 或 具有 自 诊 断 能 力 。 目 标 是 电 控 单元 的 完全 自 诊 断 ， 直 至 可 诊断 到 最 小 零件 。 这 
样 ， 为 用 户 着 想 ， 只 要 更 换 有 故障 的 这 个 最 小 零件 。 在 汽车 内 部 需要 主动 的 、 各 个 联网 的 电 
控 单 元 自 诊断 ， 因 为 只 有 确定 故障 的 位 置 才能 排除 故障 。 系 统 和 综合 性 的 故障 寻找 首先 需要 
在 汽车 外 部 (离线 ) 有 一 个 能 与 诊断 仪 和 检测 仪 相 接 的 诊断 结构 ( 接口) 。 累 积 汽车 生产 厂家 
经 验 的 这 个 诊断 结构 是 与 汽车 数据 (在 线 ) 结 合 在 一 起 的 。 尽 管 汽车 上 的 功能 越 来 越 多 ， 在 
未 来 仍 可 达到 汽车 的 经 济 维护 。 可 以 想象 的 是 当 软 件 出 错 或 只 要 重新 装 和 人 软件 或 考虑 修改 个 
别 的 程序 。 为 能 把 有 关 综 合 性 系统 的 专家 知识 在 最 短 时 间 内 带 给 车 间 ， 还 要 使 用 远程 诊断 系 
统 以 诊断 车 间 内 的 汽车 (图 10. 6-9)。 



































车 内 诊断 车 外 诊断 









-完全 自 诊断 - 自 诊断 ( 读 出 ) 

-最 大 可 能 的 诊断 深度 (直至 最 - 电 控 单元 配置 

小 的 、 分 立 的 、 可 分 解 的 电子 引导 寻找 故障 

元 件 、 机 械 零 件 ) 电话 诊断 

-智能 的 故障 存储 器 管理 ( 电 控 -远程 诊断 

单元 接口 ) -在 汽车 上 电 控 单元 编程 
-有 环境 数据 的 中 央 故 障 存储 器 

-无 线 电 接口 /遥控 

-可 编程 电 控 单 元 


图 10. 6-9 ”诊断 结构 
为 实现 这 一 任务 的 设计 师 通过 在 开发 过 程 中 已 经 建立 的 联网 了 解 汽车 维护 过 程 中 专业 人 
员 的 建议 ， 所 以 与 用 户 服务 部 和 负责 质量 安全 的 同事 、 合 作者 跨 部 门 合作 是 一 定 要 坚持 的 。 
在 规定 的 试验 中 要 检测 设计 代用 方案 并 提供 最 佳 的 可 维护 性 证 明文 件 ， 必 要 时 向 用 户 出 示 或 
作出 保证 。 
诊断 系统 和 维护 工作 的 新 任务 来 自 不 断 采用 综合 性 的 驾驶 人 信息 和 辅助 系统 。 
6. 数据 系统 
检测 在 停车 场 使 用 的 汽车 数据 或 作为 场 数据 的 私人 用 户 使 用 的 汽车 数据 的 数据 系统 应 满 
是 用 户 服务 部 产品 流 的 要 求 。 为 在 确定 的 一 段 时 间 内 ,或 为 从 汽车 第 一 次 允许 上 路 行驶 至 报 
废 的 整个 使 用 时 间 要 检测 所 有 存储 的 统计 维护 事件 (维护 记录 )。 从 这 些 数据 可 以 构成 与 零 
件 有 关 的 “货物 禾 ”。 对 货物 和 儿 中 的 每 一 个 零 部 件 ， 可 根据 损坏 平均 值 (SD)、 损 坏 频 度 
(SH) 和 由 于 损坏 所 需 的 零 部 件 (SB) 得 到 下 面 的 关系 式 : 
SB =SD. SH (14) 
这 时 ， 损 坏 平 均值 SD 是 由 工资 费用 总 数 、 材 料 和 备件 费用 以 及 必要 时 的 备用 车 费用 构 
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成 的 。 而 工资 费用 总 数 是 由 工时 和 每 小 时 收费 标准 的 乘积 得 到 的 。 要 考虑 汽车 所 有 维护 事 
件 ， 即 检修 、 检 测 、 维 修 和 交通 事故 维修 的 零 部 件 。 

7. 服务 友好 性 的 虚拟 评价 

在 产品 开发 时 间 越 来 越 短 和 减少 真实 样 车 的 情况 下 ， 根 据 数 字 产 品 模型 (DMU ) 出 现 有 
重要 意义 的 虚拟 可 维护 性 试验 。 因 为 总 是 在 晚 的 时 间 节 点 才能 提供 较 少 的 样 车 ， 所 以 拆 秃 和 
再 深 试 验 是 不 可 忽视 的 。 图 10. 6-10 表示 从 项 目 开 始 到 生产 开始 的 一 段 开发 过 程 时 间 。 进 行 
维护 性 试验 估计 可 在 生产 开始 前 20 个 月 。 通 过 使 用 DMU 就 可 以 在 项 目 开 始 后 几 个 月 就 可 以 
做 出 第 一 个 虚拟 样 车 ， 并 在 这 个 虚拟 样 车 上 拆 分 、 再 装 。 这 样 能 在 较 早 的 时 间 第 一 次 评价 汽 
车 的 服务 友好 性 。 如 果 数 据 状况 以 最 高 的 结构 分 级 表示 第 一 个 虚拟 样 车 ， 则 在 不 是 很 多 的 数 
据 状况 时 还 可 较 早 做 出 虚拟 样 车 ， 从 而 缩短 开发 时 间 。 








产品 设计 过 程 
用 户 服务 部 试验 ， 在 虚拟 
样 车 上 
1 用 户 服务 部 试验 ,在 硬件 
| | 样 车 上 


约 早 7 个 月 












图 10. 6-10 在 产品 设计 过 程 中 的 用 户 服务 部 试验 
利用 虚拟 工具 数据 库 可 以 模拟 汽车 拆卸 和 再 
装 。 图 10. 6-11 表示 提供 的 一 些 虚拟 工具 。 图 


10. 6-12 是 在 真实 的 起 动机 和 虚拟 的 起 动机 上 拆 印 j / Mile, d få 
mg. MEES RKRN, HIRA A A 
再 装 的 模拟 与 工时 研究 的 规划 时 间 结合 。 每 个 模 T mmi 
拟 过 程 作为 一 个 工作 流程 或 工序 ， 并 由 此 得 到 所 f “一 一 
需 的 工时 ， 它 与 真实 样 件 的 可 用 性 无 关 。 加 

8. 报表 制度 A 

汽车 可 维护 性 的 特征 是 维护 时 间 短 ， 在 竞争 
中 占有 优势 。 

内 部 报表 制度 供 分 析 可 维护 性 的 各 种 费用 和 了 解 改进 合理 维护 设计 的 潜力 。 这 些 潜力 包 
括 保险 费用 、 工 厂 和 车 间 费 用 。 按 设计 说 明 书 目标 确定 预测 的 这 些 费 用 要 比 这 个 领域 的 竞争 


10. 6-11 虚拟 工具 





者 的 费用 低 。 
报表 中 的 另 一 个 重点 内 容 是 如 何 达 到 设计 说 明 书 目标 。 报 告 的 细 化 与 所 和 希望 的 项 目 管理 
深度 有 关 。 


在 任何 情况 下 ， 在 开发 项 目 之 初 应 建立 报表 制度 ， 它 是 管理 工作 的 一 部 分 。 到 开发 工作 
结束 ， 在 最 后 的 报表 中 要 用 信服 的 数据 清楚 证 明 汽 车 的 可 维护 性 。 
10.6.6 策略 与 方案 

1. 汽车 维护 策略 

汽车 维护 策略 描述 是 否 、 由 谁 、 在 什么 地 方 、 什 么 时 候 、 采 取 什 么 样 的 汽车 维护 措施 。 
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10. 6-12” 拆 撮 起 动机 (真实 的 和 虚拟 的 ) 


维护 措施 可 分 : 

1) 修正 的 维护 : 在 修正 的 维护 时 按 需 要 实施 维护 措施 。 

2) 预防 的 维护 : 为 避免 故障 实施 预防 的 维护 措施 。 

3) 与 状态 有 关 的 维护 : 通过 检测 按 设 定 的 状态 和 判定 的 实际 状态 实施 与 状态 有 关 的 维 
护 措施 。 

2. 汽车 维护 方案 

在 方案 阶段 ， 设 计 师 将 维护 过 程 作为 决策 的 基础 。 根 据 这 一 决策 ， 用 户 服务 部 在 设计 阶 
段 起 草 成 为 以 后 维护 方案 的 草案 。 

维护 方案 重新 考虑 汽车 维护 需要 。 随 着 设计 的 深入 ， 到 汽车 批量 生产 阶段 维护 方案 已 趋 
成 熟 。 

维护 方案 包括 维护 的 方式 和 用 什么 方法 可 在 以 后 的 车 间 中 准备 与 实施 。 

如 果 没 有 特别 的 维护 方案 约定 ， 设 计 师 可 参照 以 往 的 汽车 维护 方法 和 工作 流程 、 机 咒 设 
备 、 车 间 装 备 、 工 具 和 专门 工具 ， 以 及 相关 的 维护 组 织 形式 的 培训 内 容 作为 已 知 的 维护 
方案 。 

由 于 新 的 制造 方法 或 材料 对 汽车 维护 的 影响 而 使 维护 发 生变 化 ， 则 必须 在 方案 阶段 加 以 
说 明 ， 以 免 花费 不 必要 的 费用 。 这 同样 适用 于 工作 方法 、 机 器 设备 、 车 间 装 备 、 专 门 工具 变 
化 或 新 开发 专门 工具 而 发 生 的 变化 情况 。 

3. 对 可 维护 性 的 要 求 

基于 经 验 、 决 策 和 维护 方案 ， 用 户 服务 部 提出 可 维护 性 要 求 。 为 减少 设计 师 工作 ， 要 将 
与 要 求 有 关 的 零件 分 类 。 要 将 在 使 用 时 的 费用 、 可 识别 性 、 可 接近 性 和 可 更 换 性 、 可 检修 
性 、 可 检验 性 和 可 检测 性 、 运 输 和 储存 性 能 以 及 标准 化 都 列 和 人 要 求 中 。 同 样 要 考虑 过 去 的 数 
据 、 出 现 故 障 的 范围 和 边界 条 件 ， 如 所 用 检测 仪 的 插头 、 现 有 人 员 的 维护 知识 和 维护 的 设备 
规模 。 

如 果 在 项 目 进行 中 ， 在 执行 协议 中 出 现 附加 要 求 ， 则 随 着 项 目的 进展 同时 会 形成 有 关 这 
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方面 的 文件 ， 这 是 可 维护 性 的 原始 依据 。 

4. 用 户 关 系 和 供 货 商 关 系 

汽车 生产 厂家 与 大 用 户 的 关系 在 汽车 领域 居 特殊 地 位 。 由 于 接近 用 户 就 可 以 直接 得 到 反 
馈 信息 和 促进 汽车 的 进一步 优化 。 一 方面 汽车 生产 厂家 是 供 货 商 的 大 用 户 ， 在 采购 零件 、 组 
件 或 模块 时 汽车 生产 厂家 是 供 货 商 用 户 ; 另 一 方面 购车 者 又 是 汽车 生产 厂家 的 用 户 。 在 这 两 
个 方向 ， 用 户 的 要 求 是 决定 性 的 。 这 表明 ， 在 用 户 链 中 ， 后 面 的、 也 就 是 最 终 的 用 户 的 要 求 
必须 传递 到 前 面 的 供 货 商 。 

在 汽车 上 使 用 的 零件 、 组 件 、 模 块 是 从 世界 供 货 市 场 采 购 的 。 采 购 的 选择 标准 是 对 供 货 
商 的 技术 要 求 、 经 验 和 采购 价格 。 采 购 部 门 和 必要 时 还 有 设计 部 门将 优先 采购 用 户 和 供 货 商 
方面 常见 的 、 熟 悉 的 方案 ,这 时 不 只 是 注意 功能 和 制造 厂 优 惠 的 成 本 这 一 方面 ， 还 要 注意 维 
护 成 本 。 如 果 将 作为 另 一 个 优化 准则 的 寿命 周期 费用 引入 采购 过 程 ， 则 可 利于 扩大 维护 性 的 
功能 范围 。 供 货 商 的 利益 是 低 的 担保 费用 ， 汽 车 用 户 的 利益 是 使 用 的 低 维 护 费 用 。 供 货 商 力 
图 使 供 货 前 的 制造 费用 、 后 修理 费用 和 在 供 货 后 的 担保 费用 和 优惠 费用 的 所 有 支出 降 至 最 
低 。 未 来 的 汽车 用 户 将 不 断 把 寿命 周期 费用 ( 即 所 有 的 购置 ,使 用 和 维护 费用 ) 放 在 重要 位 
置 ， 并 向 汽车 生产 厂家 提出 低 寿 命 周 期 费用 要 求 。 

5. 管理 的 作用 

如 果 要 把 合理 的 维护 设计 放 在 企业 的 重要 位 置 ， 则 必须 除了 明确 定义 开发 过 程 期 限 目 标 
外 ， 还 要 明确 定义 要 控制 和 转化 的 制造 费用 目标 和 功能 目标 。 为 将 寿命 周期 费用 降 至 最 低 ， 
实现 开发 目标 的 前 提 是 通盘 考虑 规划 ， 建 立 连 续 跟 踪 管 理 体系 ， 制 订 有 效 管理 的 方法 、 培 训 
参与 人 员 、 确 定 流 程 、 制 订 要 求 的 目录 、 核 对 清单 、 维 护 分 析 、 数 据 分 析 以 及 制订 报告 制度 
的 各 项 规定 。 

此 外 ， 所 有 这 些 的 前 提 是 充分 准备 。 要 注意 寿命 周期 费用 ， 能 在 从 第 一 开发 阶段 开始 就 
确定 合理 的 维护 方案 。 在 企业 的 标准 化 流程 框架 中 应 对 试验 项 目的 合理 维护 设计 进行 连续 的 
管理 和 评价 。 只 有 在 试验 项 目 取得 好 的 结果 时 才 可 通过 。 

6. 欧盟 的 影响 

H 2002 年 以 来 ， 对 “保证 产品 没有 缺陷 ”的 债务 法 作 了 新 的 规定 。 在 该 法 中 , “保证 
产品 没有 缺陷 ”替代 实行 的 “担保 义务 ”。 并 规定 从 交易 物品 起 的 2 年 时 效 期 。 此 后 ， 新 车 
在 经 销 商 处 直到 用 户 买 走 还 可 有 多 达 6 个 月 的 时 效 期 。 在 没有 缺陷 的 情况 下 ， 经 销 商 必 须 保 
证 到 这 个 时 间 点 交付 的 汽车 不 存在 缺陷 。 同 样 ， 旧 车 经 销 商 的 时 效 期 也 为 2 年 。 但 通过 
AGB 规定 可 以 将 2 年 的 时 效 期 限制 为 1 年 。 

法 规 的 改变 影响 到 产品 开发 ， 因 为 把 可 靠 性 和 可 维护 性 放 在 重要 位 置 ， 将 1 年 的 担保 时 
间 变 为 2 年 没有 缺陷 ， 从 而 增加 汽车 生产 厂家 的 责任 。 欧 盟 追 求 这 一 目标 是 应 对 汽车 市 场 剧 
烈 竞争 的 压力 。 该 规则 和 法 规 可 使 欧盟 内 的 购车 者 轻松 、 可 自由 设计 价格 、 使 销售 和 用 户 服 
务 简单 。 这 也 适用 于 2002 年 10 月 的 “免除 集体 义务 规定 (GV0O) ”1 。 该 规定 规范 汽车 、 
配件 的 买卖 和 各 个 经 销 商 和 汽车 生产 厂家 之 间 的 服务 、 维 护 能 力 。 依 据 这 个 法 规 ， 应 保证 契 
约 经 销 商 与 契约 车 间 与 所 谓 的 “自由 经 销 商 ”和 “自由 车 间 ” 的 相等 地 位 。 

该 法 规 允 许 选 择 “ 自 由 车 间 ”， 那 些 在 投资 少 、 工 时 得、 配件 便宜 、 质 量 好 的 自由 车 间 
维护 的 汽车 要 比 在 高 的 车 间 投 资 、 长 的 拆卸 安装 工时 和 贵 的 配件 的 车 间 维 护 的 汽车 有 竞争 
优势 。 
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第 11 章 赛 Æ 





在 下 面 的 章节 中 ， 除 了 当今 从 一 级 方程 式 赛 到 拉力 赛 的 赛车 技术 特征 外 ， 还 就 历史 演 
变 、 规 则 、 赛 车 系列 和 当前 在 赛车 运动 中 的 安全 性 措施 进行 了 深入 说 明 。 这 样 读者 可 以 在 赛 
车 运动 的 特征 方面 取得 深刻 印象 。 


11.1 汽车 赛车 运动 史 


汽车 运动 源 于 法 兰 克 福 。 自 汽车 制造 初期 ， 在 法 兰 克 福 就 开始 赛车 运动 。 起 初 主要 是 私 
人 驾驶 人 发 起 ， 在 赛车 中 检验 他 们 的 汽车 的 坚实 性 。 设 计 师 也 以 这 种 方式 不 断 表明 他 们 的 汽 
车 的 工作 能 力 。 来 自 那个 时 代 的 今天 还 知道 的 名 言 是 “比赛 在 星期 天 ， 销 售 在 星期 一 (race 
on sunday sell on monday)”。 恶 劣 的 路 况 和 当时 汽车 还 处 于 早期 开发 状态 ， 这 对 轰 驶 人 是 一 
个 重大 的 挑战 。 与 批量 生产 汽车 不 同 ， 在 当时 所 用 的 汽车 上 只 有 很 少 修改 。 

在 1894 年 ， 在 巴黎 到 卢 昂 (Rouen) 路 段 举行 赛车 公开 赛 。 配 备 戴 姆 勒 发 动机 的 Panhard- 
Levassor 和 标致 两 轮 获 胜 赛车 的 平均 速度 为 17km/h。 在 1900 年 进行 从 巴黎 到 里 昂 (Lyon) 第 
一 次 Bennet 金杯 的 赛车 比赛 。1906 年 第 一 个 由 1'Ouest 汽车 俱乐部 (ACO) 组 织 的 大 奖 赛 在 
ACC EN (BI Sarthe 环 城 ) 的 约 100km 长 的 环形 路 段 举行 。1903 年 在 爱尔兰 ， 靠近 都 柏林 
(Dublin) 举行 第 一 个 环形 路 段 赛车 比赛 ” 。 

第 一 辆 赛车 装 有 功率 约 3KW 的 发 动机 ， 到 1905 年 ， 发 动机 功率 已 超过 75kW， 达 到 的 
平均 行驶 速度 已 超过 85km/h。 

1905 年 Hubert Ritter von Herkomer 先生 在 德国 组 织 第 一 个 旅行 车 拉力 赛 。 到 1910 年 ， 
法 国 汽车 生产 厂家 雷诺 、Panhard 、Napier、Richard Bazier 和 德国 汽车 生产 厂家 奔驰 和 戴 姆 勒 
包揽 了 赛车 盛会 席位 ， 稍 晚 不 断 有 其 他 汽车 生产 广 家 如 阿尔 法 . 罗密欧 、Auto-Union 、 本 特 
A mM, Delage, Delahaye 和 蓝 旗 亚 也 加 入 这 一 行列 。 

由 于 发 生 驾 驶 人 和 观看 者 牺牲 的 许多 严重 的 交通 事故 ， 所 以 赛车 路 段 大 多 选 在 城市 到 城 
市 并 采取 路 段 封闭 的 办 法 解决 。 

在 第 一 次 世界 大 战 后 ， 开 始 建 造 至 今 还 存在 的 欧洲 赛车 路 段 ， 如 蒙 扎 、 纽 伯 格 林 和 Spa 
Francorchamps。1923 第 一 次 在 勒 芒 进 行 至 今 还 在 进行 的 勒 芒 24 小 时 赛车 比赛 。1926 年 第 一 
次 在 柏林 举行 德国 Avus 大 奖 赛 ， 它 的 名 称 是 “汽车 一 交通 一 道路 训练 ( Automobil-Vehrkehrs- 
Ubungsstrasse” 的 缩写 。3 年 后 在 摩纳哥 举行 第 一 次 在 穿 过 城市 环形 路 段 的 大 奖 赛 ， 该 路 段 至 
今 也 有 特殊 的 魅力 。 

在 1925 ~ 1928 年 ， 第 一 次 举行 世界 商标 冠军 大 奖 赛 。 比 赛 在 意大利 、 美 国 、 英 国 、 比 
利 时 、 法 国 行驶 。 另 外 ， 还 有 一 个 环 欧洲 的 大 奖 赛 。1934 ~ 1939 年 梅 赛 德 斯 -奔驰 和 Auto-U- 
nion 与 它们 的 “ 银 箭 (Silbepfeilen) ”推动 赛车 成 为 一 项 国际 运动 。 在 这 期 间 ， 汽 车 生产 国 的 
汽车 车 身 以 颜色 来 识别 : 法 国 汽车 为 蓝 色 ， 英 国 汽车 为 绿色 ， 意 大 利 汽车 为 红色 。 

还 在 1906 年 ， 就 有 对 汽车 运动 中 所 用 的 汽车 的 限制 规定 ， 在 执行 中 这 些 规定 总 是 不 断 
修改 并 涉及 汽车 的 不 少 细节 或 赛车 运动 的 程序 。1914 年 起 ,不 同 大 奖 赛 按 发 动机 工作 容积 
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分 成 不 同 的 等 级 ， 这 种 分 级 在 1928 ~ 1933 年 又 重新 进行 。1931 年 起 出 现 了 大 家 所 说 的 “ 自 
由 方程 式 (Freie Formel)” 比赛 。 汽 车 的 新 的 分 类 ， 现 在 则 按 汽车 总 重 分 类 ， 是 在 1934 年 出 
现 所 谓 的 “750kg 重 的 方程 式 赛 车 (750kg-Formel)”。 在 这 个 分 类 等 级 中 ,设计 师 特别 瞄准 
赛车 的 底盘 和 行驶 机 构 。 作 为 大 奖 赛 的 赛车 ， 约 在 1937 年 以 后 最 高 车 速 已 超过 300km/h, 
按 当时 的 轮胎 和 制动器 发 展 水 平 ， 要 进一步 提高 赛车 的 最 高 速度 还 受到 限制 。 

1935 年 起 设立 了 驾驶 人 的 欧洲 锦标 赛 赛车 比赛 ， 由 此 在 20 世纪 40 年 代 末 形 成 了 至 今 
还 沿用 的 一 级 方程 式 系列 (Formel 1 Serie) 。1950 年 5 月 在 英国 银 石 赛 道 举行 一 级 方程 式 赛 
车 比赛 。 自 1958 FAR, 除了 驾驶 人 ,还 有 最 成 功 的 汽车 生产 厂家 参与 该 系列 的 比赛 。 

参赛 汽车 的 发 展 不 只 是 提升 功率 和 速度 的 措施 ， 而 且 要 不 断 提 高 驾驶 人 和 观众 的 安 
全 性 。 

虽然 尽 了 很 大 的 努力 ， 这 期 间 还 是 发 生 不 少 严重 的 交通 事故 。 战 后 最 惨重 的 赛车 事故 是 
在 1955 年 在 勒 芒 发 生 的 驾驶 人 和 超过 80 名 观众 死亡 的 情况 ， 当 时 梅 赛 德 斯 300 SLR 赛车 在 
与 另 一 辆 赛车 碰撞 后 快速 进入 观众 群 。 这 导致 梅 赛 德 斯 -奔驰 退出 赛车 运动 。 

赛车 运动 的 赛车 制造 不 仅 反映 发 动机 制造 水 平 的 技术 进步 ， 也 体现 在 流线型 车 身上 ， 特 
别 是 为 赛车 路 段 开发 的 轮胎 、 快 速 调整 的 底盘 和 在 车 身上 的 导 风 板 等 在 这 期 间 不 断 地 精细 
化 ， 并 几乎 被 所 有 赛车 等 级 的 赛车 采用 。 

当前 许多 汽车 生产 厂家 在 不 同 的 赛车 系列 中 使 用 不 同 的 赛车 。 另 外 在 赛车 运动 中 出 现 了 
当今 已 不 再 存在 的 一 些 汽车 生产 厂家 ， 如 Panhard-Levassor, Delage, Delahaye, Duesenberg, 
Packard, Hispano-Suiza 和 Franze-Nash。 在 文献 中 举 出 了 布加迪 T35 赛车 是 至 今 最 成 功 的 赛 
车 运动 用 的 赛车 ” 。 

具有 重要 历史 意义 的 赛车 路 段 是 : Dim Hl. Wi. GH. Avus, DË. Monil- 
hery, San Sebastian 、 斯 由 Brooklands, Solitude, Brands Hatch 、 采 尔 特 维 克 、Le Puy, #8 
沃 特 、Hockenheimring 、 哈 拉 马 、Le Castellet, Kyalami, 


11.2 赛车 的 技术 进步 


为 提高 汽车 运动 可 达到 的 最 高 速度 并 保护 驾驶 人 和 观众 的 安全 性 ， 采 用 的 众多 创新 和 开 
发 技术 已 达到 批量 生产 赛车 的 成 熟 程 度 。 下 面 就 开发 赛车 部 件 的 一 些 重 要 里 程 碑 予以 说 明 。 

在 发 动机 方面 ， 在 已 经 进行 的 努力 中 ， 通 过 像 增 大 发 动机 气 红 工作 容积 、 提 高 压缩 比 等 
常规 措施 提高 发 动机 功率 ， 通常 会 增加 发 动机 和 汽车 重量 。 采 用 这 样 措施 的 开发 方式 总 是 受 
到 限制 ， 所 以 必须 寻找 提高 发 动机 功率 的 其 他 措施 。 在 1912 年 ， 标 致 赛车 采用 了 双 顶 置 凸 
轮轴 和 每 仙 4 气门 技术 改善 了 发 动机 的 换 气 过 程 。1924 年 作为 第 一 个 汽车 生产 厂家 的 
Delage 通过 气门 的 强制 控制 防止 气门 颤动 ， 从 而 可 较 大 地 提升 发 动机 转速 。 

为 驱动 凸轮 轴 ， 使 用 了 可 以 提高 扭转 刚度 的 顶 置 凸轮 轴 驱 动 轴 。 尽 管 这 是 复杂 、 昂 贵 的 
方案 ,在 20 世纪 20 年 代用 于 各 种 赛车 运动 的 发 动机 上 ， 如 1921 年 的 奔驰 6/18, 1922 年 的 
AEM 1927 年 的 阿尔 法 发 动机 上 。 在 摩托 车 制造 中 稍 后 也 被 Norton 和 Ducati 使 用 。 

在 20 世纪 20 年 代 早期 ， 赛 车 发 动机 上 首次 使 用 压气 机 。 与 发 动机 工作 容积 相同 的 自然 
吸 气 式 发 动机 相 比 ， 由 于 进 气 空气 的 预先 增 压 使 可 燃 混 合 气 增 加 而 提高 功率 ， 如 1922 年 的 
奔驰 28/95, 1923 年 的 Fafnir 发 动机 ， 它 们 都 是 著名 的 梅 赛 德 斯 -奔驰 的 Blower-Bentley 和 
SSK 车 型 的 发 动机 。 以 后 则 采用 早 在 1895 年 就 发 明 的 废气 涡轮 增 压 器 增 压 。 但 在 赛车 运动 
892 
































es 














































































































S 





R 








中 ， 直 到 20 世纪 60 年 代 末 才 使 用 。 除 在 宝马 的 旅游 车 上 使 用 外 ， 还 在 保时捷 917 一 级 方程 
式 赛车 上 使 用 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 采 用 废气 涡轮 增 压 的 一 级 方程 式 赛 车 发 动机 功率 已 超过 
800kW， 直 至 禁止 以 这 种 方式 提高 功率 的 比赛 规则 。 大 众 公 司 的 机 械 螺旋 轴 增 压 器 也 就 是 G 
增 压 器 占有 特殊 地 位 ， 它 用 于 锦标 赛 和 世界 拉力 冠军 赛 ( 锦标 赛 ) 的 赛车 上 。 

发 动机 所 有 部 件 的 材料 方面 的 不 断 进步 和 与 其 他 措施 的 结合 可 提高 发 动机 最 高 转速 。 为 
改善 点 火 安 全 性 ， 早 先 就 开发 了 双 点 火 系统 。 这 方面 的 例子 是 从 Grickwood 时 代 至 1931 年 
的 本 特 利 (Bentley ) 豪华 汽车 。 在 那些 年 代 ， 对 变速 器 不 断 提出 高 要 求 ， 变 速 器 必须 不 断 地 
与 发 动机 功率 匹配 。 自 20 世纪 70 年 代 以 来 越 来 越 多 使 用 顺序 变速 器 。 

驱动 赛车 运动 的 赛车 开始 只 限于 后 轮 驱 动 ， 以 后 也 采用 前 轮 驱 动 。 

马 特 拉 、 莲 花 和 麦 凯 伦 车 队 在 1969 第 一 次 进行 了 全 轮 驱 动 试验 ,但 这 个 试验 并 没有 成 
功 。 直 到 1981 年 奥迪 的 Audi Quattro 赛车 表现 出 全 轮 驱 动 的 优点 ， 特 别 是 在 弯 道 行驶 时 允许 
有 和 较 高 的 车 速 。 

早 在 1919 年 就 认识 到 ， 除 了 发 动机 功率 外 ， 车 身 的 造型 对 赛车 的 最 高 速度 有 重大 影响 。 
首先 人 们 试图 通过 设计 流线型 的 赛车 后 部 达到 最 高 速度 。 这 方面 的 例子 是 1921 年 的 Rampler 
“ 滴 状 赛车 ” 。 还 认识 到 车 身 的 造型 和 重量 分 配 以 及 重心 高 度 对 赛车 的 最 高 速度 和 弯 道 行驶 
速度 有 重大 影响 ， 在 1923 年 采用 鱼雷 状 车 身 。 将 发 动机 布置 在 赛车 中 间 ( 即 中 置 发 动机 ) 是 
赛车 技术 发 展 的 又 一 个 里 程 碑 。 

为 使 燃料 箱 的 重量 进一步 移 向 赛车 重心 并 固定 在 赛车 侧面 ， 这 种 思考 成 为 1969 年 以 后 
的 赛车 的 典型 结构 型 式 。 赛 车 后 部 的 稳定 辟 可 以 产生 下 沉 力 ， 改 善后 轮 的 附着 力 ， 从 而 达到 
赛车 的 高 加 速度 和 高 弯 道 行驶 速度 。 同 样 ， 自 1969 年 以 来 设计 师 在 前 轮 巧 架 到 后 部 稳定 恤 
附加 采用 所 谓 的 “ 流 线 车 头 (Bugflossen)”， 以 产生 附加 的 下 沉 力 。 使 用 这 种 导 风 小 经 常会 
损坏 并 导致 在 赛车 中 突然 改变 行驶 性 能 ， 所 以 对 它 的 使 用 作 了 规定 。 

减 小 空气 阻力 的 试验 促使 在 1969 年 使 用 窗 轮 胎 。 长 期 以 来 ， 轮 胎 决定 了 赛车 的 行驶 能 
力 。 由 于 悉心 研究 和 开发 ， 特 别 是 轮胎 材料 成 分 方面 ， 轮 胎 的 高 速 强 度 不 断 提 高 。 轮 胎 的 
男 一 项 改进 是 在 1971 年 提出 并 且 之 后 确定 的 无 花纹 轮胎 ， 即 大 家 熟悉 的 光 面 轮胎 
(Slicks) 。 它 可 极 大 改进 在 干燥 路 面 高 速 行 驶 时 的 道路 附着 系统 稳定 性 ， 并 能 显著 提高 弯 
道行 驶 速度 中 。 

随 着 发 动机 功率 和 最 高 车 速 的 增加 ， 要 不 断 匹 配 和 优化 制动器 。 在 1921 年 Duesenberg 
首次 使 用 液压 制动器 。1955 年 成 为 F1 方程 式 赛车 的 标准 配备 。1954 年 由 ATE 首次 将 液压 
制 动 助力 融 用 在 梅 赛 德 斯 -奔驰 银币 赛车 上 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 在 赛车 运动 中 第 一 次 使 用 
盘 式 制动器 。 由 于 盘 式 制 动 系统 的 不 断 开发 ， 目 前 已 采用 高 功率 的 碳纤维 制 动 盘 。 

不 只 是 发 动机 功率 ,空气 动力 学 的 造型 和 轮胎 也 决定 赛车 的 竞争 能 力 ， 还 有 赛车 的 重 
量 、 在 前 后 桥 上 的 重量 分 配 以 及 赛车 重心 位 置 也 决定 赛车 竞争 能 力 。 从 那 时 起 尝试 通过 使 用 
W, E, 、GFK、CFK 、 钛 等 较 轻 材料 不 断 减 轻 赛车 重量 。1931 年 ， 在 梅 赛 德 斯 -奔驰 赛车 
上 减少 多 余 材 料 的 试验 使 SSK 的 承载 件 减 轻 ， 而 在 这 些 零 件 上 留 下 不 少 凹 坑 、 沟 构 ， 甚 至 
还 铣 前 制 动 戈 。 这 样 可 显著 地 减轻 重量 ， 并 获得 “超级 运动 型 特 轻 (SSKI 一 Super Sport Kurz 
Leicht) 赛 车 ” 美 名 。 同 样 ， 在 20 世纪 30 年代， 由 于 梅 赛 德 斯 的 赛车 少许 超重 ,干脆 去 掉 赛 
车 上 涂 的 漆 ， 以 致 露出 银色 的 铝 车 体 ， 这 就 是 “ 银 稍 ” 的 由 来 。 
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11.3 赛车 运动 规则 


随 着 汽车 的 不 断 流行 和 20 世纪 初赛 车 运动 场面 的 不 断 高 涨 ， 需 要 各 种 赛车 运动 的 规则 。 

在 19 世纪 90 年 代 ， 在 国家 层面 上 建立 不 少 赛车 运动 俱乐部 后 ，1904 年 6 月 在 国际 
“Gordon-Bennet Rennens” 赛 车 比赛 的 推动 下 成 立 一 个 共同 的 组 织 ， 以 统一 规则 。“ Reconnus 
国际 汽车 俱乐部 协会 ( AIACR 一 Association Internationale des Automobile Clubs Reconnus)” 的 
新 组 织 可 看 成 为 当今 “国际 汽车 联盟 (FIA)” 的 前 身 ， 它 由 当时 13 个 国家 的 赛车 运动 协会 
的 代表 创办 。 

20 世纪 20 年 代 ， 在 欧洲 范围 对 各 种 赛车 系列 的 赛车 运动 的 兴趣 与 日 俱 增 , 并 成 立 了 
AIACR 的 下 设 委员 会 国际 赛车 运动 委员 会 (CSI) ， 它 专门 致力 于 制订 赛车 运动 和 大 奖 赛 运动 
(Grand-Prix-Sport) 的 共同 规则 。 原 则 上 这 些 分 类 规则 目前 还 在 用 。FIA 组 织 有 全 体 大 会 、 各 
汽车 俱乐部 选 出 的 会 长 和 两 个 世界 委员 会 。“ 世 界 汽 车 和 机 械 化 委员 会 ”致力 于 有 关 汽 车 方 
面 的 所 有 事务 。“ 世 界 赛车 运动 委员 会 ”处 理 国际 赛车 运动 事务 ”5 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 赛 车 运动 缓慢 复苏 。1946 年 ，AIACR 重新 命名 为 FA。 目 前 FIA 
已 有 来 自 世 界 的 120 多 个 国家 超过 210 个 国家 、 地 区 的 汽车 俱乐部 成 员 。 

由 于 赛车 车 身 结 构 的 多 件数 和 多 样 化 而 分 成 方程 式 赛车 比赛 、 运 动 型 赛车 比赛 和 旅游 车 
比赛 ， 这 样 可 建立 相应 的 边界 条 件 和 比赛 规则 。 这 些 规则 由 于 汽车 生产 厂家 提供 的 车 型 、 技 
术 状 况 、 可 靠 性 要 求 和 各 个 车 队 的 特点 而 逐渐 改变 。 大 多 数 规则 约 5 ~6 年 修改 一 次 , 但 没 
有 改变 基本 的 分 类 。 

国际 赛车 运动 委员 会 (CSI) 在 1978 年 重新 命名 为 “国际 汽车 运动 联盟 (FISA 一 Federation 
Internationale Sportive del’ Automobile) 。 随 着 时 间 的 变化 ， 需 要 修改 一 些 规则 。 如 方程 式 大 
奖 赛 自 1906 年 以 来 列 出 的 赛车 最 大 重量 、 最 大 燃料 消耗 、 最 大 宽度 、 最 小 重量 、 气 全 工作 
容积 限 值 等 一 些 重要 参数 ， 以 及 作为 重要 修改 的 允许 或 不 允许 的 一 些 参数 ， 如 增 压 、 燃 料 、 
比赛 距离 、 空 气动 力学 、 车 身高 度 、 气 负数 、 轮 胎 规 定 等 。 此 外 还 有 一 些 以 前 对 赛车 性 能 很 
少 影响 的 规范 ， 如 油箱 的 安全 性 等 。 

在 过 去 经 常 给 出 “自由 方程 式 ”， 它 只 规定 最 短 距离 或 最 长 距离 ， 这 是 1931 ~ 1933 年 
的 情况 。 

FIA 的 技术 规程 每 年 重新 发 布 ， 然 后 由 汽车 生产 厂家 和 和 车队 协调 并 最 后 由 FIA 正式 获准 
或 委托 参与 赛车 运动 的 各 个 国家 赛车 协会 列 人 分 类 目录 中 '“) 。 车 型 认证 的 各 个 赛车 的 一 至 
性 ， 根 据 赛车 运动 局 制订 的 一 致 性 偏差 允许 文件 由 技术 特派 员 在 每 次 比赛 前 检验 。 意 外 的 偏 
离 通常 要 退出 比赛 。 


11.4 各 种 比赛 等 级 和 赛车 技术 特征 说 明 


下 面 就 国际 赛车 比赛 系列 予以 说 明 。 除 了 已 经 提 到 的 赛车 比赛 系列 外 ， 还 有 一 些 国 家 级 
的 赛车 比赛 系列 ， 它 们 也 是 很 重要 的 ， 如 德国 拉力 冠军 赛 ， 它 受到 全 国 关 注 并 由 DMSB 组 织 
进行 。 另 一 个 特别 情况 是 美国 ， 在 美国 进行 的 赛车 比赛 系列 在 以 前 关注 度 不 高 。 除 了 美国 的 
Le Mans 系列 (ALMS) Indy Racecar League(IRL) 和 Champ Car-Serie 外 ， 一 级 方程 式 赛 车 比 
赛 关 注 度 远 低 于 国家 的 Nascar 赛车 比赛 系列 ，Nascar 赛车 比赛 系列 属于 国家 的 顶级 体育 运 
动 事件 。 
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不 同 的 赛车 比赛 系列 基本 上 可 再 分 为 道路 /环形 路 段 赛车 比赛 和 拉力 赛 系 列 。 环 形 路 段 
赛车 比赛 又 可 分 单 座 赛车 系列 ( 车 轮 不 带 置 ) 和 运动 车 (跑车 )/ 旅 行车 赛车 系列 ， 除 运动 车 样 
车 外 从 外 形 看 相当 以 前 的 批量 生产 汽车 。 

1. 方程 式 赛车 / 单 座 赛车 

单 座 赛 车 当前 主要 有 下 面 系列 : 一 级 方程 式 、 三 级 方程 式 、Al GrandPrix-Serie( Al KX 
赛 系列 ) 、 初 级 系列 和 商标 方程 式 。 它 们 的 共同 结构 是 “无 罩 车 轮 ” 。 速 度 较 慢 的 商标 方程 
式 赛车 目前 为 CFK 材料 座舱 和 满足 FIA 规定 的 防 碰撞 试验 的 无 骨架 车 身 结 构 。 方 程式 赛车 
系列 发 动机 功率 约 为 100 ~550kW。 

一 级 方程 式 赛车 在 过 去 几 十 年 已 成 为 世界 范围 内 最 重要 的 赛车 系列 。 由 于 对 海报 和 电视 
的 重视 ， 自 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ， 大 的 汽车 集团 参与 了 一 级 方程 式 赛车 比赛 ， 使 原来 小 
车 队 在 方程 式 的 赛车 比赛 中 占 优势 的 情况 外 被 目前 的 “国王 等 级 ”的 宝马 、 法 拉 利 、 本 田 、 
梅 赛 德 斯 、 雷 诺 和 丰田 大 车 队 蔡 代 。 这 些 车 队 的 预算 平均 达到 上 亿 欧 元 范围 。 

下 面 将 以 当前 一 级 方程 式 赛车 为 例 详 细 说 明 
它 的 技术 特征 (图 11.4-1) 。 

一 级 方程 式 赛车 的 技术 和 它 的 细节 在 FIA 的 
FI 规则 的 技术 规范 中 作 了 规定 "7 。 在 最 早 时 期 力 
图 降低 参与 该 赛车 系列 的 高 额 费用 。 当 前 的 一 级 
方程 式 赛车 动力 装置 最 大 工作 容积 2400cm, 8 
和 氏 、V90° 布 置 。 只 允许 使 用 4 冲程 发 动机 。 每 拭 2 
个 进 气门 、2 个 排 气门 。 与 早 些 年 相 比 ， 既 不 允许 
增 压 ， 又 不 允许 用 椭圆 活塞 。 发 动机 重量 至 少 ”图 11.4-1 现代 一 级 方程 式 赛车 视图 
95kg ， 理 想 情 况 尽 可 能 下 沉 。 发 动机 重心 位 置 规定 离 油 底 壳 最 下 边 165mm。 为 优化 发 动机 
SE: ， 除 了 排 气 道 几 何 形状 和 和 气门 定时 可 变 外 ， 不 允许 进 气 道 几 何 形状 变化 。 在 规则 中 规定 
可 选择 材料 和 合金 。 目 前 发 动机 功率 约 为 510 ~550kW， 它 相当 于 减少 以 前 所 用 的 V10 发 动 
机 功率 的 20% 。 部 分 的 发 动机 地 最 高 转速 显著 地 高 于 19000r/ min。 

目前 采用 的 一 级 方程 式 赛 车 变速 器 是 半自动 变速 器 ， 有 最 少 4 个 档 ， 最 多 7 个 档 。 换 档 
由 轰 驶 人 通过 转向 盘 上 的 摆 杆 操纵 。 附 加 规定 倒车 档 。 采 用 液压 换 档 ， 换 档 持 续 25 ~ 30ms。 
变速 器 体 的 刚度 特别 大 ， 因 为 它 承 担 后 桥 的 承载 功能 。 所 用 材料 常 为 碳纤维 和 钛 ， 这 是 将 目 
前 变速 器 重量 降低 到 25 ~35kg 的 有 力 措施 。 变 速 器 靠 凸 缘 固 定 在 发 动机 后 面 ， 相 连 的 多 片 
离合 器 也 采用 CFK 材料 ， 因 为 可 减轻 重量 ， 且 有 高 的 耐 温 性 。 

发 动机 变速 器 总 成 固定 在 CFK 无 骨架 车 身后 壁 。 无 骨架 车 身 和 动力 装置 一 起 组 成 一 级 
方程 式 赛 车 承载 结构 并 按 FIA 技术 规则 设计 为 存活 室 。 它 是 一 个 铝 质 蜂 集 状 的 三 明治 结构 ， 
作为 支撑 部 件 ， 有 多 达 12 层 的 碳纤维 织物 。 材 料 总 厚度 不 超过 3. Smm。 目 前 的 无 骨架 车 身 
约 为 45 ~50kg。 无 骨架 车 身 在 汽车 窑 中 ， 在 温度 约 130% 、 压 力 超过 6bar 保持 2. 5h 进行 时 
效 硬化 。 

无 骨架 车 身上 有 一 个 驾驶 舱 开 口 ， 它 的 尺寸 可 使 赛车 驾 怠 人 在 5s 以 内 离开 。 开 口 长 度 
按 目 前 的 规则 为 830mm ， 宽 度 为 330mm( 图 11.4-2) 。 

无 骨架 车 身 的 防 碰 撞 安 全 性 必须 按 FIA 规定 的 试验 程序 ( FIA Test 01/00) 验 证 。 试 验 分 
静态 、 动 态 试 验 两 部 分 。 静 态 试 验 是 按 规定 在 地 上 在 前 部 、 腿 部 和 座 椅 范 围 进行 多 次 压 坏 试 
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验 和 翻滚 弓 架 试验 。 翻 深 马 架 一 端 安装 在 驾驶 人 
后 部 ， 另 一 端 安装 在 转向 盘 前 。 分 别 在 侧 向 、 纵 
向 和 垂直 方向 加 载 50kN 60kN 和 90kN， 这 时 下 
沉 量 不 大 于 50mm。 所 有 其 他 同样 的 部 件 在 使 用 前 
要 由 FIA 重新 检验 。 静 态 试 验 比 规定 的 载荷 
小 20% 。 

动态 防 碰撞 安全 性 采用 前 、 侧 、 后 碰撞 试验 
检验 。 这 时 参考 无 骨架 车 身 配备 75kg 重 的 假 人 ， 
整个 重量 为 780kg。 按 2007 年 的 新 规则 ， 碰 撞 速 
度 15m/s。 在 假 人 胸膛 测 得 的 减速 度 在 3ms 时 间 不 
应 超过 60g。 侧 向 和 后 部 碰撞 速度 分 别 为 10m/s 和 
11m/s。 在 动态 试验 时 不 应 损伤 存活 室 。 男 外 ， 需 
快速 闭锁 转向 盘 以 完全 保持 它 的 功能 ""。 为 降低 图 11.4.2 一 级 方程 式 赛车 驾驶 航 开 
碰撞 能 量 ， 规 定 在 赛车 前 、 侧 、 后 各 有 一 个 “人 防 
撞 盒 ”。 

防 安全 燃料 箱 同样 要 由 FIA 协调 ， 它 由 一 种 吹 气 橡胶 组 成 ， 所 用 材料 除了 列 出 的 生产 三 
家 外 由 FIA 规定 。 安 全 燃料 箱 必须 安装 在 无 骨架 车 身 内 的 驾驶 人 座 椅 与 后 壁 之 间 ， 并 且 两 边 
在 整个 赛车 纵 轴 不 应 凸 出 超过 400mm。 驾 怠 人 座 椅 与 驾驶 人 单独 匹配 ,一 般 重 量 不 超 
过 500g。 

一 级 方程 式 赛车 只 人 允许 使 用 弹性 的 车 桥 悬 架 。 弹 性 行程 受 空气 动力 学 设计 影响 受到 严格 
限制 ， 因 为 赛车 在 高 速 行驶 、 在 约 18kN 驱动 力作 用 下 必须 要 有 一 定 的 离 地 间隙 范围 。 在 赛 
车 前 部 的 最 大 弹性 行程 约 为 25mm， 后 部 约 为 50omm。 底 盘 前 部 铵 接 在 无 骨架 车 身上 ， 后 部 
贸 接 在 动力 装置 上 。 贸 接 通 常 采用 赛车 运动 中 和 常用 的 小 型 球 贸 链 或 由 于 弹性 行程 小 ， 有 时 采 
用 弹簧 钢 铵 接 板 。 通 常 使 用 双 横 向 导 臂 。 弹 簧 和 减 振 器 大 多 通过 推 杆 和 摆 杆 操纵 。 整 个 的 弹 
性 、 阻 尼 和 悬 置 的 动力 学 参数 是 可 调整 的 ， 以 使 赛车 在 特殊 的 需要 时 ( 与 如 赛车 路 段 或 驾驶 
人 需要 ) 匹 配 ， 但 在 赛车 过 程 中 不 能 调整 。1994 年 以 后 不 允许 使 用 主动 底盘 ， 因 为 自由 放置 
的 车 轮 在 碰撞 时 特别 危险 ， 所 以 带 合成 纤维 ( 杜邦 公司 研制 ) 强 的 车 轮 架 必须 可 靠 ， 以 最 大 可 
能 保护 驾驶 人 和 观众 安全 。 一 级 方程 式 赛 车 当前 一 般配 置 具 条 转向 ， 大 多 还 有 转向 辅助 。 电 子 
转向 辅助 是 不 允许 的 。 由 于 赛车 比赛 时 的 高 弯 道 车 速 和 转向 的 快速 响应 的 必要 性 ， 在 赛车 上 没 
有 考虑 使 用 阿 克 曼 转向 角 方 程式 [ 见 7. 4.5 小 节 , 方 程式 (21) ] ， 而 是 采用 平行 转向 。 转 向 柱 主 
要 由 碳纤维 制 成 ， 但 也 采用 像 钛 、 铝 合金 的 轻 结构 材料 。 转 向 柱 除 机 械 和 电气 支架 外 ， 为 能 从 
转向 柱 端 部 取 下 转向 轮 ， 必 须要 有 防 碰撞 构件 。 整 个 转向 柱 必 须 按 FIA 规定 的 试验 程序 进行 
试验 。 

按 生 效 的 规则 ， 一 级 方程 式 赛车 最 多 人 允许 有 2 个 驱动 轮 ， 赛 车 不 超过 4 个 车 轮 。 在 这 方 
面 让 人 回想 起 20 世纪 70 年 代 在 Tyrrel 举行 的 一 级 方程 式 赛车 比赛 中 引起 铸 动 的 6 个 车 轮 ， 
其 中 4 个 是 转 向 前 轮 的 赛车 局 o 车 轮 最 大 直径 限制 在 670mm 或 660mmm ( 雨天 用 /干燥 路 面 
用 轮胎 ) 。 前 桥 车 轮 最 小 宽度 为 305mm, 最 大 宽度 为 355mm。 后 桥 车 轮 最 小 宽度 为 365mm, 
最 大 宽度 为 380mm。 轮 加 直径 限制 在 328 ~332mm, KH 13in 轮 辆 。 在 目前 生效 的 规则 范围 
特别 重要 的 还 有 轮胎 性 能 。 根 据 天 气 状况 要 使 用 专门 的 轮胎 。 由 于 减轻 重量 的 需要 ， 在 轮胎 
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的 混合 物 中 ， 杜 邦 公司 制造 的 合成 纤维 占有 很 高 份额 (质量 分 数 ) ， 它 替代 钢 的 份额 。 轮 胎 
可 分 干 轮胎 和 湿 轮 胎 ( 雨天 用 /干燥 路 面 用 轮胎 ) 。 规 定 的 一 级 方程 式 赛 轮胎 槽 至 少 14mm 
宽 、2. 5mm 深 ， 并 对 称 布置 。 横 之 间 的 距离 必须 为 50mm， 胎 面 总 宽度 不 应 超过 270mm。 这 
个 规则 的 目标 是 尽 可 能 降低 弯 道 行驶 速度 。 目 前 干 轮胎 的 最 佳 工作 温度 与 最 大 的 附着 性 能 
关 ， 约 为 9$% 。 因 此 ， 在 使 用 前 要 用 加 热 田 将 轮胎 预 热 到 80% 左右 。 湿 轮胎 约 在 Aa 就 可 
达到 它 的 最 佳 附着 性 能 。 

FIA 也 对 一 级 方程 式 赛车 制动器 作 了 规定 。 赛 车 必须 有 两 个 前 后 桥 独 立 的 液压 制 动 回 
路 ,它们 由 踏板 操纵 。 在 比赛 时 前 、 后 桥 的 制 动 力 分 配 可 以 改变 ， 但 必须 在 制 动 过 程 内 整个 
的 制 动 力 应 保持 不 变 。 通 常 分 配 在 前 桥 上 的 制 动 力 为 60% ， 后 桥 上 的 制 动 力 为 40%。 不 允 
许 安装 防 抱 死 制 动 系统 。 制 动 错 由 铝 合 金 制 成 ， 每 个 车 轮 上 最 多 有 6 个 制 动 活塞 和 两 个 制 动 
摩擦 衬 片 。 内 部 通风 的 制 动 盘 尺寸 为 最 厚 28mm 、 最 大 直径 为 278mm。 自 1982 年 以 来 ， 由 
于 碳纤维 的 耐 温 性 好 、 重 量 轻 和 摩擦 系数 大 而 用 作 制 动 盘 和 制 动 摩擦 裤 片 。 目 前 在 一 程 方 程 
式 赛车 比赛 的 制 动 过 程 中 ,减速 度 已 超过 5g。 

与 常规 的 钢 制 动 盘 的 盘 式 制动器 不 同 ， 碳 纤 
维 盘 式 制动器 的 制 动 作用 与 制动器 的 温度 有 很 大 
关系 。 在 高 速 时 的 典型 制 动 过 程 时 ， 一 级 方程 式 。 
赛车 制 动 盘 在 约 1s 内 加 热 到 1000% 左右 ， 在 该 
温度 下 由 于 氧化 作用 制 动 盘 显著 磨损 。 因 此 ,在 
短 时 间 内 制 动 盘 必须 有 效 冷 却 。 制 动 器 最 佳 的 工 
作 温 度 约 为 650%C 。 当 然 制 动 冷却 不 能 下 降 太 
快 ， 因 为 制动器 温度 低 于 400% 时 制 动 作用 很 弱 
(图 11.4-3)。 

制动器 冷却 不 能 像 载 货车 比赛 那样 采用 液体 
冷却 ， 而 必须 通过 有 针对 性 的 空气 引导 达到 冷却 效果 。 必 要 的 冷却 通道 在 FIA 的 规则 中 的 几 
何 形状 规定 中 作 了 说 明 ， 并 且 除 了 良好 的 制 动 冷却 作用 外 ， 应 尽 可 能 少 造成 气动 损失 ”1 (图 
11.4-4) 。 
















































































图 11.4-3 在 一 级 方程 式 赛 车 制 动 过程 中 的 
典型 的 温度 变化 


























图 11.4-4 ner ën" 
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发 动机 在 一 级 方程 式 赛车 中 不 断 地 规格 化 、 统 一 化 ， 并 且 2007 年 后 甚至 采用 统一 的 轮 
Dë. ， 则 赛车 的 空气 动力 学 设计 起 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 这 就 要 在 高 的 下 沉 力 因数 C, 和 低 
的 空气 阻力 因数 C, 之 间 寻 求 最 好 的 折 中 。 在 一 级 方程 式 赛 车 比赛 中 ， 通 常 下 沉 力 因数 可 达 
C, = -3， 它 与 空气 阻力 因数 C, ZEX C/C, = -2.5 ~3.0。 当 前 ,除了 强制 的 风 洞 试验 
外 ,不断 使 用 三 维 计算 流体 动力 学 (CFD ) 设 计 零 件 " 中， 从 而 放弃 使 用 不 同 的 样 件 进行 检 
验 试验 ， 因 为 在 计算 机 上 可 以 识别 出 少数 有 效 的 方案 。 但 仍 不 能 放弃 在 风 洞 中 的 “ 精 雕 细 
刻 ”。 此 外 ，CFD 仿真 计算 通过 真实 的 风 洞 试验 更 正确 ， 而 不 会 损害 预测 精度 。 

在 一 级 方程 式 赛车 车 身上 的 前 辟 板 、 车 身 和 底部 设计 以 及 后 辟 板 主要 影响 赛车 的 空气 动 
力学 性 能 。 为 达到 较 高 的 纵向 、 横 向 加 速度 ， 需 要 高 的 下 沉 力 ， 因 为 通过 提高 附着 力 可 以 缩 
短 制 动 距 离 、 提 高 弯 道 行驶 速度 和 具有 更 好 的 加 速 性 能 。 因 为 在 赛车 比赛 中 过 快 的 弯 道 行驶 
速度 会 有 不 安全 性 的 危险 ， 所 以 要 仔细 确定 车 身 的 各 个 零件 的 重要 尺寸 7 。 如 前 经 板 最 大 
宽度 为 1400mm ， 并 且 必 须 至 少 高 于 参考 平面 150mm。 参 考 平面 是 相对 道路 平面 的 无 骨架 车 
身 平 面 。 赛 车 最 大 宽度 为 1800mm， 高 度 为 9530mm。 在 车 桥 之 间 车 身 最 大 宽度 为 1400mm， 
后 辟 板 在 超过 参考 平面 800mm 高 度 时 最 大 宽度 为 1000mm。 还 要 确定 赛车 车 轮 前 、 后 悬 可 能 
的 最 大 值 。 从 前 轮 中 心 线 测量 向 前 不 超过 1200mm， 从 后 轮 中 心 线 测 量 向 后 不 超过 600mm。 
这 是 在 规则 范围 内 最 好 的 一 种 方案 。 

前 后 辟 板 的 迎 角 可 以 改变 ， 以 在 各 个 赛车 路 段 需 要 时 调 
整 C,/C,。 这 样 在 多 弯 道 比赛 路 段 设计 较 大 的 迎 角 以 得 到 尽 
可 能 大 的 下 沉 力 ， 而 在 长 直线 路 段 选择 尽 可 能 小 的 空气 阻力 
系数 的 平坦 位 置 (图 11.4-5 , 见 书后 彩 图 ) 。 

在 现代 一 级 方程 式 赛 车 上 ， 下 沉 力 的 约 25% 来 自前 辟 板 ， 
约 35% 来 自 后 辟 板 ， 有 约 40% 来 自 车 身 / 赛 车 底部 。 在 车 身 / 
赛车 底部 带 有 安装 在 后 面 的 扩 压 器 。 为 产生 下 沉 力 ， 辟 板 的 
翼 形 与 产生 升力 的 恤 形 (如 飞机 ) 正好 相反 。 在 翼 板 下 面 流 过 
空气 加 速 ， 产 生 负 压 ; 而 在 上 面 流 动 的 空气 速度 较 低 而 产生 
正 压 ， 从 而 形成 下 沉 力 (图 11.4-6)。 

前 渗 板 通常 由 主 渗 板 、 较 高 放置 的 可 调 阀 板 
和 称 为 “ 锚 子 ”的 左 、 右 防 撞 盒 组 成 。 为 将 空气 
绕 车 轮 和 车 桥 悬 架 正 确 引 导 ， 还 在 主 必 板 端 部 采 
用 了 封闭 翼 板 ， 即 挡 板 (图 11.4-7) 。 

在 这 方面 值得 注意 的 是 车 桥 巧 架 的 所 有 零 部 
件 通过 呈 滴 状 的 车 桥 控 制 杆 断面 设计 可 优化 这 部 
分 的 空气 动力 学 性 能 。 

为 将 绕 流 空气 有 针对 性 地 引 向 润滑 油 和 冷却 
液 的 冷却 器 开口 (通常 布置 在 车 身 侧 壁 中 ) ， 需 要 
在 前 车 轮 和 车 身 侧 壁 间 布置 导 风 板 。 这 些 导 风 板 
将 部 分 流入 的 空气 流 和 赛车 下 部 的 空气 流 导 向 扩 





















































图 11.4-6， 翼 板 产生 下 沉 力 原理 

















图 11.4-7 ”一 级 方程 式 赛车 前 辟 板 
压 器 。 除 排出 的 发 动机 废气 外 ， 还 可 利用 冷却 器 排出 的 气流 ， 以 空气 动力 学 辅助 赛车 后 部 范 














围 。 目 标 是 提高 空气 动力 学 效果 ,保证 尽 可 能 可 靠 无 干扰 地 环流 到 后 小 板 。 
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赛车 底部 对 下 沉 力 有 重大 影响 ， 在 设计 上 受 很 大 限制 ， 且 有 技术 规则 确定 。 沿 赛车 底部 
流 过 的 空气 速度 越 高 ， 负 压 越 大， 从 而 产生 底部 效应 ， 即 赛车 下 沉 。 后 轮 中 心 线 后 面 呈 扩 压 
器 状 的 赛车 底部 还 向 上 移 ， 使 负 压 增 大 ， 赛 车 底部 的 下 沉 力 进一步 增加 。 减 小 下 沉 力 和 相应 
地 减 小 弯 道 行驶 速度 就 要 考虑 在 赛车 底部 按 下 沉 力 减 小 程度 分 级 。 底 部 分 级 范围 位 于 后 轮 中 
心 线 前 330mm 这 个 点 的 后 面 和 表面 必须 位 于 参考 平面 上 面 50mm 处 。 为 保证 赛车 最 小 离 地 
间 附 ， 在 底部 中 间 安 装 一 个 滑 块 (Skid Block), WIRA 330mm 线 向 前 延伸 到 前 轮 中 心 线 后 ， 
直至 向 后 到 后 轮 中 心 线 。 规 定 的 滑 块 厚度 为 10mm。 滑 块 用 密度 为 1.3 ~1.45g/cm 的 一 种 材 
料 制 成 ， 大 多 为 木材 或 塑料 。 在 比赛 结束 ， 在 垂直 方向 的 磨损 不 大 于 1mm， 否 则 以 事后 除 
名 威胁 比赛 参与 者 。 

在 比赛 时 ， 一 级 方程 式 赛 车 总 重 (包括 驾驶 人 和 加 满 油 的 燃料 箱 ) 不 超过 600kg。 实 际 
上 ， 由 于 采用 轻 结构 材料 ， 要 比 规定 的 重量 低 得 多 ,通常 要 加 专门 的 配 重 ( Wolframplatten)， 


























但 这 样 会 改变 赛车 平衡 ， 对 此 要 与 驾驶 人 和 比赛 路 段 的 要 求 配合 。 


表 11.4-1 列 出 了 各 种 方程 式 赛车 的 特征 。 
表 11.4-1 各 种 方程 式 赛车 特征 






























































一 级 方程 式 GP2 方程 式 Al 大 奖 赛 三 级 方程 式 宝马 方程 式 
发 动机 : V8; 2.4; 统一 发 动机 统一 发 动机 R4; 2.0 统一 发 动机 
gn 最 多 4 气门 /和 | V8; 4.0 V8; 3.4; 约 200 R4; 1.2; 
工作 容积 /L 约 700 约 600 4 气门 /所 4 气门 / 饶 
功率 /kW 约 527 +30 约 140 
变速 器 最 多 7 档 ， 带 6 档 ， 带 等 6 档 ， 带 等 | 最 多 6 档 6 档 
等 臂 杆 ek 臂 杆 
加 速度 /(km/h;s) | 0-100; 3 0-200; 6, 7 0-100; <4 0-100; 3 0-100; <4 
最 大 速度 / (km/h) >350 约 320 0-160: <7 约 280 约 230 
约 290 
制动器 盘 式 制动器 ， 盘 式 制动器 ， 盘 式 制 动 盘 式 制 动 | 盘 式 制动器 ， 钢 
碳纤维 碳纤维 器 ， 钢 器 ， 钢 
重量 /kg 600 585 约 600 >550 550 
包括 驾 怠 人 不 包括 驾驶 人 不 包括 驾驶 人 包括 驾驶 人 包括 驾驶 人 
外 形 尺 寸 /mm 自由 ， 约 4550， 与 一 级 方程 式 | 4833, 1921, 约 4000, | 3975, 1740, 980 
L, B, H <1800, <950 | 相似 < 1000 1750, 915 
轮胎 13in 13in 13in 13in 13in 
带 槽 轮胎 光 轮 胎 光 轮 胎 光 轮 胎 光 轮 胎 
燃油 箱 /L 约 130 约 90 约 135 约 40 约 42 
安全 性 HANS HANS HANS HANS HANS，FORS 
其 他 统一 赛车 统一 赛车 催化 转化 器 统一 汽车 
新 系列 轴 距 约 3000 轴 距 催化 转化 器 
约 2680 轴 距 约 2610 
新 车 系列 
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2. 运动 车 (跑车 ) 

运动 车 (跑车 ) 可 分 GT 运动 车 和 运动 样 车 。GT 运动 车 用 于 FIA-GT 系列 比赛 和 由 上 
Ouest 汽车 俱乐部 ( ACO) 列 出 的 系列 比赛 ， 如 勒 芒 的 LMS 系列 、 美 国 Le Mans 的 ALMS 系列 
比赛 。 最 后 是 勒 芒 24 小 时 比赛 。 运 动 样 车 LMP1 和 LMP2 则 使 用 在 LMS, ALMS BIEN: 24 
小 时 比赛 中 。LMP 名 称 表 示 勒 芒 Prototyp (LM 样 车 ) 。 在 比赛 中 LMP 运动 样 车 要 比 GT 运动 
车 在 相同 的 起 动 场地 起 步 慢 ， 当 然 这 是 按 不 同 的 规则 。 上 面 列 出 的 系列 比赛 大 多 是 长 路 段 比 
赛 ， 可 得 到 对 设计 长 路 段 使 用 的 运动 车 的 一 些 基 本 要 求 。 

CT 和 GT2 运动 车 以 批量 生产 汽车 为 基础 ， 所 以 对 赛车 运动 有 一 定 的 限制 。 它 有 多 种 
运动 车 设计 ， 如 后 驱动 前 置 发 动机 、 后 驱动 后 置 发 动机 和 后 驱动 中 置 发 动机 方案 。 在 这 些 运 
动车 设计 中 不 允许 全 轮 驱 动 。GT2 运动 车 功率 比 GT 运动 车 功率 小 ， 为 一 致 性 要 制造 200 
辆 道路 行驶 运动 车 。GTI1 运动 车 只 要 25 mm CT 运动 车 发 动机 功率 达到 450kW 。 

像 LMP 的 运动 样 车 完全 是 单纯 的 赛车 ， 它 不 考虑 批量 生产 件 而 单独 开发 。 设 计 LMP 运 
动车 是 由 比赛 路 段 的 状况 预先 确定 的 。 如 勒 芒 比赛 路 段 ， 长 的 直线 段 占 很 大 比例 ， 在 直线 段 
可 以 以 很 高 的 速度 行驶 ， 所 以 空气 动力 学 设计 特别 重要 。 同 时 ， 在 长 路 段 比 赛 中 要 有 高 的 可 
靠 性 和 高 度 的 服务 友好 性 。 对 运动 样 车 的 规则 不 同 于 由 FIA 和 ACO 共同 制订 的 规则 入 。 由 
于 规则 的 规定 ， 设 计 运 动 样 车 有 很 大 限制 。LMP1 运动 样 车 是 为 汽车 生产 厂家 和 集体 获胜 而 
规定 的 类 目 设 计 的 。LMP2 运动 样 车 是 为 私人 车 队 设 计 的 成 本 低廉 、 车 速 较 慢 的 运动 样 车 。 

无 骨架 车 身 是 运动 车 的 重要 部 件 ， 它 的 外 形 尺 寸 有 严格 规定 。 运 动车 可 以 是 敞 式 的 或 闭 
式 的 。 在 规则 中 ， 对 运动 车 结构 同样 作 了 各 种 详细 的 要 求 "] 。 无 骨架 车 身 为 铝 一 CFK 蜂 梨 
核心 结构 ， 与 一 级 方程 式 赛车 一 样 要 经 受众 多 的 安全 性 试验 ， 既 要 做 静态 试验 ， 又 要 做 动态 
试验 。 在 加 压 试验 中 ， 要 在 前 、 侧 、 燃 油箱 周围 的 底部 各 个 部 位 检验 结构 强度 。 不 允许 出 现 
结构 性 损伤 ， 可 能 的 塑性 变形 深度 不 超过 lmm。 ee, 
无 骨架 车 身 应 有 前 、 后 翻滚 号 架 。 翻 滚 弓 架 要 在 
定义 的 翻滚 试验 中 检验 它 的 强度 。 在 动态 前 碰撞 
试验 中 要 试验 无 骨架 车 身 和 前 防 撞 盒 的 安全 性 。 蔚 
无 骨架 车 身 需 配 备 75kg 假 人 人、 蓄电池 和 灭火 句 。 上 
运动 车 规定 的 最 小 重量 : LMP1 运动 车 为 925kg， 
LMP2 运动 车 为 775kg， 男 外 还 有 试验 时 加 上 的 
150kg， 这 是 保证 四 怠 人 的 最 大 可 能 的 安全 性 所 
需 。 试 验 时 以 14m/s 的 碰撞 速度 碰撞 在 与 无 骨架 
车 身 纵 轴 呈 直 角 的 固定 障碍 物 上 。 在 假 人 胸膛 范 
围 的 最 大 减速 度 在 3ms 时 间 不 应 超过 60g。 驾 驶 
舱 的 设计 应 能 使 驾驶 人 在 7s 内 离开 (图 11.4-8) 。 

CFK 防 撞 盒 固定 在 无 骨架 车 身 前 端 ， 与 一 级 方程 式 赛车 的 “鼻子 ”相似 。 目 前 的 运动 
样 车 常 为 组 合 的 部 件 。 如 奥迪 R10 TDI 的 空气 前 部 分 流 器 、 防 撞 盒 、 挡 泥 板 组 合 在 一 起 组 成 
运动 车 前 部 ， 由 于 服务 友好 性 原因 ， 它 是 作为 一 个 部 件 验收 的 "中 。 同 样 ， 底 盘 前 部 固定 在 
无 骨架 车 身 前 部 。 在 驾驶 人 和 后 壁 之 间 安 装 按 FIA 指令 制造 的 燃料 箱 。 燃 料 箱 在 整个 运动 车 
纵 轴 不 能 宽 于 675mm， 目 要 与 驾驶 人 、 发 动机 隔 开 。 通 常 发 动机 与 它 后 面 放置 的 变速 器 用 
同 缘 直接 固定 在 无 骨架 车 身后 壁 上 。 发 动机 和 变速 器 设计 为 承载 部 件 。 后 桥 直接 匀 接 在 变速 
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图 11.4-8 LMPI 运动 样 车 (赛车 ) 的 无 骨架 车 身 


























器 上 。 如 果 无 骨架 基本 车 身 对 不 同 的 车 队 配 备 不 同 的 发 动机 ， 则 在 无 骨架 车 身 和 发 动机 之 间 
需要 距离 调整 部 件 。 变 速 器 后 面 可 能 还 安装 防 撞 盒 。 尽 管 规则 没有 规定 安装 防 撞 盒 ， 在 奥迪 
R10 TD 运动 车 上 就 是 这 种 情况 ， 一 方面 是 进一步 增加 驾驶 人 安全 性 ， 另 一 方面 是 作为 后 挡 
泥 板 的 稳定 支撑 。 

在 无 骨架 车 身 下 面 拧 上 在 规则 中 详细 规定 的 平面 底板 。 与 一 级 方程 式 赛车 相似 ， 该 平面 
底板 是 减 小 下 沉 力 分 级 的 ,平面 底板 侧面 按 定义 的 半径 过 渡 到 车 身 侧面 。 在 底板 中 间 有 一 个 
滑 块 ， 以 保持 最 小 离 地 间隙 ， 滑 块 从 前 桥 中 心 线 一 直 延 伸 到 后 桥 中 心 线 。 底 板 用 作 参 考 平 
面 ， 它 与 总 的 垂直 尺寸 有 关 。 扩 压 器 连接 在 底板 后 部 ， 使 后 挡 泥 板 产生 附加 下 沉 力 。 如 果 拆 
去 规定 的 众多 护 板 ， 就 会 在 基本 的 车 身 中 发 现 它 与 一 级 方程 式 赛车 有 惊人 的 相似 性 。 

除了 底板 的 空气 动力 学 设计 外 ， 车 身 外 表 也 特别 重要 。 从 参考 平面 测量 的 无 骨架 车 身 
长 、 宽 、 高 为 46550mm、2000mm、1030mm ， 最 大 轴 距 3000mm。 按 规则 ， 车 身 的 设计 应 将 所 
有 的 机 械 部 件 和 车 轮 隐藏 起 来 。 前 轮 前 缘 突 出 部 最 大 1000mm， 后 轮 后 缘 突 出 部 最 大 
750mm。 在 车 轮 之 间 扔 入 的 外 皮 有 点 像 一 级 方程 式 赛车 那样 受到 严格 限制 。 从 这 些 规则 中 可 
得 到 运动 样 车 的 外 形 特征 。 由 于 服务 友好 性 原因 ， 通 常 取消 车 身 部 件 的 快速 安全 性 闭锁 ， 以 
尽快 接近 车 身 。 同 样 在 运动 样 车 上 ， 也 能 够 在 下 沉 力 系数 和 空气 阻力 系数 之 比 C/C, 达到 
最 好 的 折 中 。 除 CFD 仿真 计算 外 ， 还 要 在 模型 上 和 原型 汽车 上 进行 众多 的 试验 。 只 有 通过 
细致 的 工作 才能 进一步 改善 运动 样 车 的 空气 动力 学 性 能 。 运 动 样 车 前 面 的 前 气体 分 流 器 有 特 
别 的 作用 。 它 引导 一 部 分 流入 气流 到 运动 样 车 下 面 ; 另 一 部 分 气流 通过 装 有 冷却 器 的 运动 样 
车 那 部 分 范围 。 在 这 方面 ， 要 注意 运动 样 车 后 部 范围 的 正确 排 气 ， 这样 排 气 气流 可 以 无 干扰 
地 流入 后 疲 板 。 在 到 后 既 板 中 间 不 允许 还 有 其 他 的 既 板 ， 当 然 在 挡 泥 板 前 部 还 允许 布置 最 多 
2 个 的 空气 动力 学 部 件 ， 它 们 的 安装 高 度 不 能 超过 参考 平面 600mm。 后 辟 板 最 多 是 双翼 型 
的 ， 高 度 不 超过 参考 平面 965mm。 不 允许 驾驶 人 调整 缀 板 。 在 严格 限制 时 ， 在 几何 上 改变 
支架 必须 满足 规则 规定 的 强度 条 件 并 直接 与 运动 车 构件 相连 。 

运动 样 车 的 发 动机 型 式 基 本 上 可 自由 选择 ,但 要 符合 发 动机 工作 容积 限制 的 规定 。 在 
LMP1 运动 样 车 上 ， 对 自然 吸 气 点 燃 式 发 动机 工作 容积 限制 在 6000cm: ， 对 增 夺 点燃 式 发 动 
机 为 4000cm*。 最 近 几 年 奥迪 使 用 的 废气 涡轮 增 压 柴油 机 最 大 工作 容积 为 5500cm 。 为 统一 
ENL, 采用 空气 流量 节气 门 。 根 据 发 动机 型 式 不 同 ， 在 工作 容积 差别 不 大 的 情况 下 规定 节 流 
器 直径 。 如 奥迪 R10 运动 样 车 的 5.5L-V12 TDI 发 动机 有 两 个 直径 为 39. 9mm 的 节气 门 。 废 
气 涡轮 增 压 带 不 允许 有 进 气 可 变 断 面 和 陶 次 部件。 可 能 的 增 压 压 力 与 发 动机 型 式 和 它 的 工作 
容积 有 关 。 对 V12 涡轮 增 压 柴油 机 增 压 压力 为 2940mba( 绝 对 压力 )、 人 允许 带 增 压 空气 冷却 
器 (中 冷 器 ) ， 进 气 道 几 何 尺 寸 可 自由 选择 ， 但 进 气 道 长 度 不 允许 变化 。 排 气 系统 噪声 按 
ACO 测量 方法 "站 不 超过 113dB(A)。 不 允许 有 可 见 的 火 烟 排放 。 点 燃 式 发 动机 燃料 箱 燃 料 
不 超过 90L， 柴 油 机 则 不 超过 80L。 柴 油 机 燃料 箱 必 须 留 有 少量 燃料 ， 所 以 它 的 优点 部 分 地 
抵消 。 
通常 使 用 最 多 6 个 档 的 变速 器 ， 只 人 允许 带 倒 档 的 机 械 变 速 器 。 一 般 使 用 CFK 离合 器 ， 
只 人 允许 通过 发 动机 控制 牵引 力 。 

底盘 大 多 为 双 横 向 导 辟 机构 。 弹 簧 一 减 振 器 总 成 通过 连 杆 和 摆 杆 操纵 。 除 采用 经 典 的 螺 
旋 弹 往外 还 采用 扭 杆 弹 短 。 因 为 底盘 总 成 处 于 进 气 气流 中 ， 所 以 要 优化 空气 动力 学 的 各 个 零 
部 件 。 横 向 导 臂 匀 接 像 一 级 方程 式 赛车 上 那样 通过 板 弹 签 实 现 。 制 动 系统 必须 有 两 个 独立 的 
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制 动 回路 ， 不 允许 有 制 动 助力 器 。 驾 驶 人 可 以 调整 制 动 力 分 配 。 不 允许 使 用 ABS 系统 。 制 
动 钳 需 由 铝 合 金 制 成 ， 最 多 可 以 有 6 个 制 动 活塞 。 制 动 盘 可 自由 选择 ， 前 制 动 盘 直 径 不 超过 
380mm。 制 动 盘 和 制 动 摩 擦 讨 片 一 般 为 碳纤维 材料 。 

按 规则 ，LMP1 运动 样 车 车 轮 宽 度 最 大 为 16in，LMP2 最 大 则 为 14in。 同 样 规定 了 LMP1 
和 LMP2 运动 样 车 车 轮 的 最 大 直径 和 最 小 重量 。 

目前 带 涡 轮 增 压 柴油 机 的 LMP1 运动 样 车 (赛车 ) 最 大 功率 超过 475kW、 转 矩 超过 1100N +m, 
可 达到 的 车 速 约 为 330km/h( 图 11.4.9)。 












































11.4-9 典型 的 奥迪 R10 TDI LMP1 运动 样 车 (赛车 ) 











3. 旅行 车 (赛车 ) 

旅行 车 (赛车 ) 在 外 表 上 最 像 批 量 生 产 汽 车 ， 可 事实 上 它 是 根据 相应 的 赛车 系列 技术 特 
点 的 一 种 车 。 在 FIA 的 细节 中 规定 了 它 的 技术 特征 "i 。 自 2005 年 以 来 在 世界 层面 举办 世 
界 旅行 车 锦标 赛 (WTCC) ， 它 源 于 欧洲 冠军 赛 (ETCC) 。 在 世界 层面 ， 举 行 许多 国家 级 的 旅 
行车 锦标 赛 ， 如 瑞典 旅行 车 锦标 赛 (STCC ) 和 英国 旅行 车 锦标 赛 (BTCC ) 。 在 国家 层面 还 轿 露 
了 旅行 车 杯赛 ， 如 大 众 Polo-Cup、Mini-Cup、 雷 诺 Clio-Cup 或 Seat Super Copa Leon 等 锦标 
赛 。 与 商标 方程 式 比赛 相似 ， 旅 行车 比赛 的 特点 是 在 比赛 场地 的 汽车 结构 几乎 都 一 样 ， 不 同 
的 只 是 非常 有 限 的 范围 。 此 外 ， 在 比赛 季节 驾驶 人 之 间 可 以 部 分 交换 汽车 。 所 用 的 旅行 车 方 
案 大 多 是 中 央 控 制 ， 且 大 多 为 新 生 力 量 提 供 的 。 

这 期 间 举 行 的 德国 旅行 车 征服 者 (DTM 一 Deutsche Tourenwagen Masters) 比赛 具有 特别 的 
地 位 ， 原 则 上 使 用 的 是 Silhouette 旅行 车 系列 。 与 T1 跨国 家 拉力 赛 赛车 相似 的 承载 钢管 框架 
位 于 外 观 不 断 系 列 化 的 塑料 外 皮 车 身 下 面 。Silhouette 旅行 车 系列 采用 的 是 完全 的 赛车 技术 。 
为 降低 成 本 ， 众 多 的 零 部 件 (如 碳纤维 制动器 ,变速 器 万 向 轴 、 后 翼 板 发 动机 电子 系统 /装置 ) 
等 都 对 汽车 生产 厂家 作 了 统一 的 规定 :2 Silhouette 旅行 车 系列 必须 符合 4 车 门 大 批量 生产 
的 汽车 车 门 。 当 然 允 许 有 较 多 的 修改 ， 特 别 是 在 汽车 前 部 、 后 部 范围 和 和 车轮 置 处 。 车 顶 必须 
是 金属 板 。Silhouette 旅行 车 重量 至 少 为 1070kg。 典 型 的 旅行 车 征服 者 赛车 DTM IERTA 
为 : 长 4800mm， 宽 1850mm。 规 定 使 用 统一 轮胎 ，18in 轮 辆 。 对 顶 格 管 框架 还 使 用 CFK 安 
全 室 和 前 、 后 CFK 防 撞 件 。 对 发 动机 也 有 规定 ， 采 用 V8-90° 发 动机 ,最 大 工作 容积 
4000cm, Et A 气门 。 另 外 规定 2 个 节气 门 ， 每 个 节气 门 直径 为 28mm。 发 动机 功率 为 340 ~ 
350kW。 底 盘 由 双 横 向 导 臂 机构 组 成 。 与 一 级 方程 式 赛车 相似 ， 弹 纂 / 减 振 器 总 成 通过 推 杆 
操纵 。 为 得 到 尽 可 能 大 的 下 沉 力 ， 利 用 DTM 光滑 的 底部 产生 的 地 面 效应 ， 在 底部 后 部 范围 
布置 扩 压 器 ， 以 增强 地 面 效 应 (图 11.4-10) 。 

与 DTM 不 同 ， 世 界 旅行 车 锦标 赛 (WTCC) 赛 车 只 允许 在 很 小 的 范围 变化 并 按 FIA Super 
2000 规则 制造 ” 。 必 须 与 FIA A 组 基本 一 致 ， 为 此 一 年 内 必须 制造 2500 辆 汽车 。 通 过 附加 
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图 11.4-10 ”典型 的 DTM 赛车 ;奥迪 A4 DTM 

的 一 致 的 散 件 达 到 Super 2000 的 技术 条 件 。WTCC 赛车 车 身 只 允许 作 少量 改变 ， 空 气动 力学 
性 能 必须 协调 ， 其 中 包括 防 撞 枉 、 挡 泥 板 、 导 流 装置 。 车 轮 规格 为 9in x 17in， 所 有 车 轮 必 
须 一 样 。 在 项 视图 上 应 看 不 到 车 轮 ( 被 车 身 掩盖 ) ， 由 此 可 得 到 修改 过 的 挡 泥 板 形状 ， 为 能 
通过 较 大 的 车 轮 ， 挡 泥 板 的 棱 边 允许 翻转 。 人 允许 在 看 不 见 的 部 分 加 强 车 身 ， 附 加 的 材料 厚度 
对 钢 不 超过 4mm， 对 铝 合金 不 超过 12mm。 这 对 支撑 规定 的 安全 时 和 底盘 零 部 件 特别 重要 。 
可 以 取消 隔 声 材 料 。 规 定 所 有 车 门 都 有 内 衬 ， 车 门 应 可 以 从 外 面 打开 。 在 车 门 中 要 附加 吸 能 
材料 。 为 此 需要 一 种 CFK 一 铝 合 金 三 明 治 结构 的 防护 板 。 驾 驶 人 座 棒 按 FIA 指令 要 求 。 必 须 
安装 5 点 式 安全 带 系 统 。 取 消 所 有 多 余 的 座 椅 。 规 定 一 个 由 FIA 验收 的 灭火 器 。 出 于 安全 原 
因 ， 侧 、 后 窗 玻 璃 必须 有 保护 膜 。 前 风 窗 要 用 聚 碳酸 酯 制 成 ， 厚 度 不 应 小 于 6mm。 前 风 窗 
玻璃 的 骨架 作 了 规定 。WTCC 赛车 离 地 间隙 不 小 于 80mm， 最 小 重量 也 作 了 规定 。 前 驱动 装 
置 重 量 至 少 1100kg， 后 驱动 装置 重量 至 少 1140kg。 如 果 用 6 档 变速 器 替代 系列 的 $ 档 变速 
器 ， 则 变速 右 最 小 重量 增加 30kg。 不 允许 使 用 自动 变速 器 。 在 车 内 和 行李 舱 底 部 /地 板 附 加 
重量 对 行驶 性 能 的 影响 是 允许 的 。 

发 动机 最 大 工作 容积 不 允许 超过 2000em 。4 E, 541, 6 饶 自 然 吸 气 发 动机 最 大 转速 不 
允许 超过 8500r/min、8750r/min、9000r/min。 基 本 型 发 动机 必须 符合 系列 化 ， 饶 体 和 生 盖 
可 少量 修改 。 压 缩 比 最 大 限制 在 11:1。 目 前 系列 发 动机 可 达到 的 功率 在 190 ~220kW。 功 率 
增长 受 很 大 限制 ， 主 要 通过 人 允许 的 经 典 措 施 ， 如 修改 气 道 和 气门 、 提 高 压缩 比 、 改 变 凸 轮 型 
线 、 减 轻 运动 部 件 ( 如 气门 弹簧 活塞 .飞轮 .离合 器 ) 等 达到 。 对 气门 最 大 升 程 作 了 规定 。 不 
人 允许 改变 通道 几何 尺寸 。 曲 轴 必 须 保 持 系列 化 。 不 允许 调整 凸轮 轴 位 置 。 

必须 协调 发 动机 电子 系统 。 燃 料 喷射 系统 必须 是 原来 的 ， 或 分 开 调 整 。 火 花 蹇 、 电 缆 可 
自由 选择 。 冷 却 液 散热 器 、 机 油 冷却 器 和 空气 滤 清 器 可 自由 选择 ， 但 要 与 规定 的 支架 匹配 。 
车 身 不 允许 改变 。 附 件 支 架 可 以 改变 ， 但 要 保持 它们 的 原来 位 置 。 排 气 系统 可 自由 选择 ， 但 
按 FIA 测量 方法 ， 排 气 噪 声 不 大 于 110dB(A) 。 规 定 要 用 同类 的 催化 转化 器 ， 它 在 排 气流 中 
的 位 置 可 自由 选择 。 

差 速 器 可 以 改变 ， 但 必须 保留 原来 的 外 体 。 主 要 的 车 桥 部 件 必 须 保 留 ， 但 在 严格 的 限制 
下 可 以 增强 或 改变 它 的 位 置 。 实 际 上 还 使 用 各 种 车 桥 结构 ， 如 麦 弗 逊 式 弹 自 文 柱 (McPhers- 
en 一 Federbein) 、 双 横向 导 臂 车 桥 、 复 合 车 桥 、 倾 斜 导向 臂 车 桥 、 多 导向 臂 车 桥 。 匀 接 可 用 
单 球 接头 蔡 代 ， 当 然 只 是 在 规定 的 支架 范围 内 。 还 可 使 用 附加 的 稳定 器 。 弹 自 和 减 振 器 可 
变 ， 但 必须 保持 原来 汽车 的 布置 。 转 向 系 直 到 转向 传动 机 构 要 与 实际 需要 匹配 。 人 允许 转向 辅 
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助 。 前 桥 制 动 咒 必须 是 同类 的 ， 要 与 原来 的 悬 置 点 配合 。 制 动 钳 必 须 由 铝 合金 制 成 ， 允 许 最 
多 4 个 制 动 活 塞 。 钢 制 动 盘 最 大 直径 为 332mm。 最 多 有 
2 个 制 动 活塞 的 制 动 钳 可 以 闭 在 后 桥 上 。 不 允许 使 用 制 
动 助力 器 。 不 允许 有 如 ABS、 牵 引力 控制 的 辅助 系统 。 
最 多 容纳 100L 的 燃料 箱 必 须 符合 FIA 指令 ， 并 布置 在 
行李 舱 或 在 原来 的 位 置 。 如 果 使 用 带 后 盖 的 旅行 车 赛 
车 ， 则 燃料 箱 必须 要 有 一 个 阻 燃 的 、 防 液体 流出 的 安 























全 盖 。 

从 列 出 的 大 量规 则 来 看 ， 要 提高 目前 旅行 车 赛车 性 iii 典型 的 旅行 车 赛车 ; 
能 ， 只 有 花费 很 多 的 人 力 、 物 力 、 财 力 和 深入 细致 的 工 Segt: Leon WICE 
作 才 能 达到 (图 11. 4-11)。 

4. 拉力 赛车 


在 拉力 赛车 运动 方面 有 国际 拉力 赛车 锦标 赛 (WRC 一 World Rallye Car) 和 马拉松 拉力 赛 
车 运动 (Marathonrallyesport) WRC 下 面 有 两 个 流动 的 S2000 和 S1600 系列 (新 式 世 界 拉力 赛 
车 锦标 赛 JWRC 一 Junior World Rallye Car) 。 在 马拉松 拉力 赛车 运动 中 ， 除 已 知 的 马拉松 世界 
杯 范围 的 达 喀 尔 (Dakar) 拉力赛 外 ， 还 有 世界 各 地 的 各 个 拉力 赛 。 

“道路 拉力 赛 赛车 ”通常 有 可 承载 的 框架 。 发 动机 工作 容积 为 1.6L 或 2 0L。S1600 拉 
力 赛 赛车 与 S2000 和 WRC 赛车 不 同 ， 只 是 前 驱动 。 有 关 这 方面 的 详细 技术 设计 在 FIA 规则 
中 作 了 说 明 。 制 造 规范 原则 上 按 FIA A 组 和 N 组 的 批量 生产 车 辆 和 旅行 车 赛车 规范 号 局 ] 。 
这 表示 为 了 实现 同一 质量 ， 一 年 内 至 少 制造 2500 辆 赛车 。 

在 最 近 几 年 ， 马 拉 松 拉力 赛 赛车 运动 的 作用 明显 增加 ， 除 了 运动 方面 外 ， 还 有 一 个 普 
及 。 它 有 几 个 赛车 组 。T1 赛车 组 为 样 车 和 轻型 越野 车 ，T2 赛车 组 为 接近 批量 生产 的 车 辆 ， 
T4 赛车 组 为 超过 3. 5t 的 商用 车 。 

在 接近 批量 生产 的 车 辆 的 T2 组 中 ， 一 年 内 至 少 制造 1000 辆 赛车 2 ， 严 格 限制 赛车 修 
改 ， 如 必须 保持 车 身 基 本 尺寸 、 重 量 不 变 。FIA 的 安全 性 配备 (如 规定 的 安全 时) 也 不 予 考 
虑 。 与 Tl 组 不 同 ， 不 允许 放置 如 改善 重心 位 置 的 压 载 物 。 发 动机 可 任意 选择 ， 但 不 能 选用 
增 压 点 燃 式 发 动机 。 点 火 系统 、 发 动机 电子 系统 、 冷 却 系统 、 气 门 控 制 和 空气 滤 清 器 可 在 少 
范围 修改 ， 但 零 部 件 的 原来 位 置 、 尺 寸 、 功 能 应 保持 不 变 。 为 保证 赛车 有 足够 的 涉 水 深度 ， 
吸入 发 动机 的 空气 或 者 通过 位 置 在 赛车 内 部 空间 或 者 通过 位 置 在 车 顶 前 缘 、 直 径 限 制 在 
100mm 的 进 气管 进入 。 为 统一 发 动机 功率 ， 按 发 动机 结构 ， 规 定 了 各 种 节气 门 。 对 空气 节 
气门 的 基本 结构 和 悬 置 作 了 规定 。 在 保持 满足 噪声 要 求 的 前 提 下 排 气 系统 可 变化 ， 或 改变 消 
声 骨 内 部 结构 ， 或 改变 消 声 需 在 排 气 流 中 的 位 置 。 现 有 的 催化 转化 需 也 可 当成 消声器 。 必 须 
保留 原来 的 变速 器 。 只 要 是 同类 的 机 械 变 速 器 ， 还 可 使 用 相同 直径 的 赛车 离合 器 。 

T2 赛车 组 马拉松 拉力 赛 赛车 底部 部 件 可 以 变化 ， 如 横向 导 臂 大 多 要 加 强 ， 以 加 装 对 石 
块 冲击 的 保护 装置 。 材 料 可 自由 选择 ， 但 改变 后 的 部 件 不 轻 于 原件 。 只 允许 采用 螺旋 弹簧 或 
板 簧 ， 这 表示 汽车 必须 改装 空气 弹 和 侦 ( 悬 架 ) 。 减 振 器 可 以 改变 ， 但 不 能 改变 以 批量 生产 车 
辆 为 基础 的 原则 。 通 常 采 用 加 强 的 越野 行驶 件 。 制 动 盘 和 制 动 钳 必 须 符合 原配 置 ， 只 是 采用 
赛车 的 制 动 摩擦 衬 片 。 不 允许 使 用 ABS 系统 。 和 车轮 一 轮胎 组 合 可 自由 确定 ,但 在 直径 和 宽 
度 上 符合 同类 状态 。 在 实际 上 常 使 用 较 小 尺寸 的 批量 生产 的 轮 加 与 相应 的 越野 轮胎 的 组 合 。 
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车 轮 必须 完全 被 车 喘 遮 盖 ， 挡 泥 板 符合 规定 。 

取消 车 轮 罩 和 发 动机 室 的 涂 层 。 建 议 采用 可 拆 务 的 加 固 保护 ， 但 只 是 保护 发 动机 、 变 速 
器 、 冷 却 器 /散热 器 、 车 桥 、 燃 料 箱 、 传 动 和 排 气 系统 。 建 议 采 用 所 谓 的 “ 母 牛 捕 集 装置 ”， 
对 它 的 结构 也 作 了 规定 。 后 风 窗 玻璃 和 后 侧 窗 玻璃 材料 为 不 透明 的 或 透明 的 ， 至少 3mm 厚 。 

前 照 灯 可 改变 ,但 要 成 对 安装 ， 不 超过 8 个 (不 包括 停车 灯 倒车 灯 )。 取 消 车 内 所 有 涂 
层 ， 包 括 车 门 、 仪 表 板 总 成 、 后 排 座 椅 。 必 须 与 现 有 的 燃料 分 开 。 通 常 除 了 其 他 规定 的 安全 
性 配备 外 ， 赛 车 座 椅 要 有 相应 的 安全 带 系 统 。 另 外 要 为 前 排 乘 员 配 置 附加 仪表 、 路 程 计 数 
器 ， 气 动 喇叭 等 。T2 赛车 组 马拉松 拉力 赛 赛车 与 Tl 赛车 组 马拉松 拉力 赛 样 车 赛车 的 区 别 见 
图 11.4-12。 

















图 11.4-12 T2 赛车 组 马拉松 拉力 赛 赛车 与 Tl 赛 
车 组 马拉松 拉力 赛 赛车 样 车 比较 

在 马拉松 拉力 赛车 的 Tl 赛车 组 规则 的 框架 中 开发 了 拉力 赛车 。 一 般 情况 很 少 采 用 批量 
生产 汽车 ， 因 为 必须 为 在 长 路 段 特 别 严酷 的 拉力 赛 情 况 下 专门 设计 马拉松 拉力 赛车 。 要 在 最 
高 可 靠 性 前 提 下 达到 最 大 可 能 的 优良 性 能 。 虽 然 Tl 赛车 组 规则 没有 一 级 方程 式 规则 严格 ， 
但 FIA 还 是 详细 规定 了 一 系列 参数 .i 。TI1 赛车 宽度 可 以 放宽 , 但 最 大 宽度 对 全 轮 驱 动 不 允 
许 超过 2000mm， 对 2 轮 驱 动 不 允许 超过 2200mm。 设 计 师 特别 喜欢 充分 利用 最 大 宽度 ， 因 
为 一 方面 可 提高 防 侧 翻 安全 性 ; 另 一 方面 传动 系 部 件 可 布置 在 驾驶 人 和 前 排 乘 员 座 椅 之 间 ， 
这 样 座 椅 位 置 可 以 下 沉 ， 从 而 降低 赛车 重心 高 度 。 优 化 重量 分 配 决 定 汽 车 的 基本 布置 。 为 达 
到 与 燃料 箱 充 油 量 无 关 、 尽 可 能 均匀 的 行驶 性 能 ， 要 将 按 FIA 指令 试验 的 安全 燃料 箱 安装 在 
座 椅 后 面 尽 可 能 深 的 位 置 。 为 减 小 绕 赛车 垂直 轴 的 惯性 力矩 ， 力 图 将 重要 部 件 尽 可 能 布置 在 
赛车 底部 和 中 间 。 由 于 这 个 原因 ， 发 动机 尽 可 能 靠 后 布置 ， 因 而 出 现 前 一 中 置 发 动机 配置 























中 间 差 速 器 











图 11. 4-13 ”大 众 途 锐 赛 车 传动 系统 
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(图 11.4-13) 。 

这 种 布置 的 缺点 是 在 修理 时 动力 装置 的 可 接近 性 差 。 可 采用 点 燃 式 发 动机 或 柴油 机 。 通 
过 规定 的 节气 门限 制 发 动机 进 气 量 。 对 点 燃 式 发 动机 节气 门 直径 是 分 级 的 ， 与 每 氏 上 的 气门 
数 有 关 。 对 增 压 柴 油 机 ， 节 气门 的 最 大 直径 允许 d =39. 2mm， 最 多 可 以 两 级 增 压 。 

Tl 赛车 组 马拉松 拉力 赛 赛车 轴 和 矩 总 是 保持 
行驶 性 能 的 灵活 性 和 稳定 性 之 间 的 折 中 。 由 于 这 
样 的 折 中 ， 以 及 除了 框架 的 外 形 尺 寸 、 悬 架 、 动 
力 装置 位 置 外 ， 原 则 上 可 从 增加 的 燃料 箱 的 必要 ee 
位 置 、 座 椅 和 驾驶 人 与 前 排 乘员 脚 部 空间 得 到 轴 
距 。 规 则 规定 一 个 稳定 的 栅 格 管 框架 作为 承载 的 
赛车 体 ， 因 为 只 有 这 种 结构 方式 才能 在 交 变 使 用 
条 件 下 经 受 极 端 载荷 (图 11. 4-14 ) 。 

框架 结构 基本 上 可 自由 选择 ， 但 必须 保证 钢 
管 壁 厚 大 于 1. Smm， 并 要 保证 乘员 头 部 、 肩 部 
有 一 定 的 侧 向 运动 自由 度 。 目 前 框架 重量 约 为 图 11.4-14 Tl 赛车 组 马拉松 拉力 赛 
250 ~ 350kg。 在 结构 设计 时 前 、 后 凸 起 尽 可 能 赛车 的 栅 格 管 框架 52 
得， 以 避免 在 沙滩 /沙丘 行驶 时 前 部 /后 部 抬 起 或 
下 沉 。 应 限定 前 凸 起 坡 角 ， 以 限制 过 早 抬 起 赛车 
底部 。 还 要 规定 尽 可 能 大 的 底部 自由 度 ， 当 然 要 
在 重心 位 移 和 空气 动力 学 造型 方面 寻找 一 个 折 
中 。 弹 得 行程 对 独立 悬 架 的 全 轮 驱 动 赛车 限制 在 
250mm 范围 ; 对 刚性 车 桥 则 为 300mm。 两 轮 驱 
动 的 赛车 弹簧 行程 不 受 限 制 。 车 桥 悬 架 大 多 采用 
坚实 的 双 横 向 导 臂 结构 ， 它 还 可 附加 防止 石 块 冲 
击 。 由 于 高 的 载荷 ， 经 常 采用 每 个 车 轮 上 有 两 套 
弹 自 一 减 振 器 组 件 ( 图 11. 4-15 ) 。 

制 动 系 可 自由 选择 ， 但 必须 要 有 2 套 分 开 
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的 、 相 互 独立 的 制 动 回路 。 通 常 使 用 内 部 通风 的 Eee 
赛车 盘 式 制动器 与 铝 合金 制 动 钳 。 车 办 尺寸 作 了 ` au Ais 了 Ti 赛车 组 马拉松 拉力 于 
规定 : 在 两 轮 驱动 的 马拉松 拉力 赛车 上 ， 车 轮 直 EN 





径 不 允许 超过 890mm; 在 全 轮 驱 动 赛车 上 ， 最 
大 车 轮 直 径 可 达 810mm。 对 2 轮 驱 动 的 马拉松 拉力 赛车 ， 人 允许 在 行驶 时 使 用 可 操纵 的 轮 
胎 一 空气 压力 系统 。 该 系统 可 以 在 沙 地 行驶 时 降低 轮胎 气压 ， 以 得 到 较 大 的 轮胎 支撑 面积 ， 
使 赛车 继续 行驶 。 根 据 车 轮 尺 寸 和 弹 签 最 大 行程 可 确定 车 轮 工作 环境 。 由 于 空气 动力 学 原因 
没有 进一步 增加 车 轮 开 口 。 为 免 受 石 块 冲击 ， 车 轮 蛙 采用 耐 冲 击 的 杜邦 公司 合成 纤维 。 为 保 
护 其 他 交通 /比赛 参与 者 ， 规 定 在 车 轮 单 上 要 有 污 物 收集 装置 。 赛 车 下 部 由 加 固 的 保护 装置 
和 连通 的 三 明治 结构 的 底板 保护 。 

马拉松 拉力 赛 已 达到 高 速 阶段 ， 目 前 主要 要 进行 Tl 赛车 组 赛车 的 空气 动力 学 设计 。 在 
最 近 几 年 的 比赛 中 ,不 断 提 高 最 高 行驶 速度 ， 至 今 已 达到 200km/h。 为 此 ， 在 设计 时 通过 尽 
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可 能 扁 的 结构 使 汽车 横断 面 小 。 另 外 要 考虑 巨大 
的 冷却 空气 需要 ， 它 直接 影响 赛车 的 空气 动力 学 
性 能 。 如 涡轮 增 压 柴 油 机 需要 增 压 空气 冷却 器 GE 
(中 冷 器 )， 它 的 效率 直接 影响 发 动机 功率 ， 所 
以 要 很 好 地 布置 空气 冷却 器 。 现 代 TI 组 马拉松 
拉力 赛 带 涡轮 增 压 发 动机 的 赛车 ， 如 大 众 途 锐 2 
赛车 ， 将 体积 受 限制 的 空气 冷却 器 布置 在 发 动机 
前 的 空气 灌 止 区 ， 同 时 通过 车 项 上 的 开口 将 冷却 
空气 引入 布置 在 赛车 后 部 范围 的 冷却 液 散热 器 。 
为 保证 必要 的 冷却 功率 ， 还 要 使 用 较 大 功率 的 电 图 11.4-16 大 众 途锐 赛车 风 洞 试验 
风扇。 通过 定义 的 赛车 后 部 范围 的 通道 实现 车 内 通风 。 通 过 车 顶 中 的 进 气 口 空气 动力 学 优化 
可 保证 车 内 、 制 动 器 等 所 需 的 冷却 空气 。 为 进行 空气 动力 学 设计 ， 除 CFD 仿真 计算 外 ， 还 
要 进行 众多 的 风 洞 试验 (图 11.4-16) 。 

如 精细 的 空气 动力 学 试验 可 得 到 安装 在 前 车 轮 前 面 的 所 谓 “ 容 让 边 角 ( Opferecken)”， 
它 可 阻止 气流 直接 流 人 前 轮 和 车 桥 ， 改 善 空气 阻力 系数 C,。 另 一 方面 ， 通 过 在 极端 的 地 面 
跳跃 时 ( 如 沙滩 /沙丘 ) ， 设 定 的 损伤 区 可 针对 性 地 使 “ 容 让 边 角 ” 弯 曲 下 沉 而 不 损伤 赛车 前 
部 的 车 身 部 分 。 

由 于 重量 原因 ， 车 身 由 CFK 材料 制 成 ， 并 固定 在 承载 的 顶 格 管 框架 上 。 特 别 坚 固 的 车 
身 目前 只 有 约 50kg 重 。 由 于 服务 友好 性 ， 完 全 取消 车 身 前 、 后 部 区 域 ， 并 可 保证 快速 闭锁 。 
同样 ， 只 要 少量 的 手工 操作 就 可 快速 拆 印 车 门 (图 11. 4-17) 。 





























图 11.4-17 TI 赛车 组 马拉松 拉力 赛 赛车 的 车 身 多 件 外 过 
服务 友好 性 在 赛车 比赛 中 有 重要 作用 。 如 在 难 行 的 地 区 ， 工 作 人 员 可 以 尽 可 能 简单 地 更 
换 车 轮 。 为 此 经 常安 装 在 比赛 中 能 快速 抬 起 赛车 的 提升 设备 。 除 了 一 系列 的 备件 外 ， 还 可 提 











供 多 达 4 个 备用 车 轮 。 上 面 所 说 的 赛车 特点 还 包括 可 更 换 万 向 轴 ， 而 不 需要 拆 下 车 轮 。 

Tl 赛车 组 规定 了 与 发 动机 工作 容积 从 1600cms 到 超过 8000cms 有 关 的 27 个 最 低 重 量 要 
求 。 另 外 还 有 全 轮 驱 动 和 2 轮 驱 动 的 区 别 。 发 动机 工作 容积 从 3500cm 到 3750cm 的 赛车 最 
小 重量 ， 对 全 轮 驱 动 为 1787. 5kg， 对 2 轮 驱 动 为 1190kg。 涡 轮 发 动机 工作 容积 要 比 上 面 的 
自动 吸 气 发 动机 工作 容积 小 1. 5 倍 ， 即 上 述 的 赛车 最 小 重量 相当 于 配备 工作 容积 为 2300cm” 
的 涡轮 发 动机 赛车 最 小 重量 。 实 际 上 和 希望 赛车 的 重量 更 小 ， 以 通过 有 和 针对 性 地 布置 附加 重量 
改善 赛车 行驶 性 能 。 
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11.5 赛车 运动 的 安全 性 


在 较 早 时 间 ， 针 对 赛车 比赛 的 严重 事故 ， 采 取 了 对 驾驶 人 、 观 众 的 许多 安全 性 措施 。 
FIA 的 很 多 规范 的 目标 是 使 事故 风险 降 至 最 低 。 这 些 规 范 涉及 工程 配备 、 赛 车 重量 和 动力 、 
饰 面 型 式 、 驾 驶 人 头盔 结构 以 及 比赛 路 段 安排 。 

20 世纪 初 的 第 一 批 安全 措施 之 一 是 将 比赛 从 公共 的 道路 转移 到 环形 线路 ， 以 保证 观众 
一 定 的 安全 性 。 

在 1961 年 ， 将 一 级 方程 式 赛车 发 动机 工作 容积 从 2500cm 限制 到 15300cm ， 以 减 小 赛 
车 最 高 速度 。 另 外 还 规定 了 电路 断 电 器 ， 以 减 小 燃烧 危险 ; 规定 双 回 路 制 动 系统 ， 以 提高 制 
动 安 全 性 ; 规定 了 翻滚 弓 架 ， 以 提高 被 动 安全 性 。1962 年 成 功 地 使 用 无 骨架 车 身 ( 便 壳 车 
身 )， 它 主要 由 铝 合 金 制 成 ， 作 为 安全 室 。 

1963 年 至 1965 年 改善 赛车 防火 ， 制 造 安 全 燃料 箱 。 驾 驶 人 必须 穿 耐 火 连 衣 裤 和 带 不 易 
破碎 的 整体 面 日 头盔。 改变 驾驶 舱 ， 在 紧急 情况 驾驶 人 可 快速 出 来 。FIA 承担 比赛 路 段 的 安 
全 责任 。1969 年 ， 调 整 车 身 的 最 高 高 度 和 最 大 宽度 并 为 赛车 首次 使 用 自动 灭火 系统 。 到 
1972 年 ， 规 定 在 一 级 方程 式 比赛 中 使 用 安全 带 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 在 压 皱 区 有 义务 使 用 
第 二 个 翻滚 保护 号 架 和 橡胶 材料 制 成 的 安全 燃料 箱 。 直 至 今天 ， 安 全 性 的 保护 措施 不 断 提 
高 。 目 前 由 FIA 规定 的 赛车 运动 中 的 一 些 重要 装置 、 系 统 '" 为. 

1) 安全 燃料 箱 。 

2) 灭火 装置 。 

3) 安全 性 外 壳 ( 置 ) 或 无 骨架 车 身 。 

4) 规范 燃料 管 、 滑 油 油 管 、 液 压 管 的 耐 温 、 耐 破裂 强度 。 

5) 双 回 路 制 动 系统 。 

6) 翻滚 保护 弓 架 。 

7) KH. 

8) 安全 性 闭锁 。 

9) 安全 风 窗 玻璃 和 骨架 。 

10) 侧 向 碰撞 保护 。 

11) 后 视 镜 。 

12) 电气 主 开关 。 

13) 发 动机 和 乘员 室 之 间 的 防火 壁 。 

14) 乘员 室 和 燃料 箱 之 间 的 防火 壁 。 

15) 符合 FIA 标准 的 座 椅 。 

16) 燃油 箱 和 底盘 (机 架 ) 之 间 的 自动 分 离 节 头 。 

17) 头盔 和 防火 服 。 

18) 符合 FIA 标准 的 安全 带 。 

当前 的 安全 带 系统 由 5 点 式 或 6 点 式 安全 带 组 成 ， 每 条 安全 带 的 承载 能 力 约 为 1. 5t. 
宝马 方程 式 赛 车 座 椅 FORS 系统 (FORS Formula Rescue Seat) 是 座 椅 方面 的 一 个 创 
新 ， 它 超过 FIA 标准 。FORS 系统 由 芳 族 聚 酰胺 纤维 制 成 。 在 发 生 事故 时 可 以 连同 座 椅 一 起 
救护 驾驶 人 ， 因 为 它 使 用 单独 的 安全 带 系 统 。 这 样 FORS 系统 可 防止 在 拯救 驾驶 人 时 扭曲 门 
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柱 的 附加 载荷 。 自 2003 年 以 来 在 一 级 方程 式 中 除 有 
义务 采用 的 “ 头 部 和 颈 部 支撑 系统 (HANS ,Head And 
Neck Support System )” 外 ， 还 有 按 规 定 的 整体 面 置 
头 父 构成 头 部 、 颈 椎 的 特别 保护 ， 阻 止 头 部 的 剧烈 
运动 。 目 前 ，HANS 系统 几乎 为 每 一 个 比赛 系列 采用 
(1151) Sei 

在 比赛 路 段 旁边 的 滑行 区 (出 口 区 ) 、 护 栏 和 相 
互 用 螺钉 连接 的 轮胎 埃 可 提高 四 驶 人 和 观众 的 安全 
性 。 畅 通 无 阻 的 滑行 区 (早先 几乎 是 砾石 路 面 ) 在 比 
赛 路 段 危 险 区 引起 脱离 车 道 的 赛车 没有 速度 或 减速 
地 靠 在 护栏 或 轮胎 埃 上 。 有 目前 越 来 越 多 的 滑行 区 为 
沥青 路 面 ， 因 为 驾驶 人 在 砾石 路 面 偏 航 被 认为 是 退 11. 5-1 HANS 系统 原理 
出 比赛 。 赛 车 陷入 砾石 路 面 一 定 深 度 ， 底 盘 抬 起 ， 赛 车 不 能 靠 自 身 驱动 力 继续 行驶 。 

护栏 或 轮胎 过 的 限制 路 段 与 路 段位 置 上 所 希望 的 碰撞 角度 有 关 ， 在 可 能 的 碰撞 角度 到 
30° 时 FIA 推荐 护栏 。 如 果 角 度 大 于 30"， 则 使 用 轮胎 埃 。 为 加 强 轮胎 埃 ， 规 定 用 橡胶 带 。 
H 1995 年 以 来 ， 在 摩纳哥 大 奖 赛 中 提出 用 很 多 水 箱 蔡 代 轮 胎 式 。 

在 常规 护栏 基础 上 为 高 速 行驶 赛车 开发 了 印第安 纳 波 利 斯 的 陡 壁 弯 道 ， 即 所 谓 的 “ 印 
第 安 纳 波 利 斯 软 墙 (Indianapolis 一 Soft 一 Wall)”。 这 是 4 个 相 半 的 固定 型 钢 ， 这 些 型 钢 拧 在 它 
后 面 的 水 泥 墙 上 。 在 型 钢 和 水 泥 墙壁 之 间 肯 人 吸收 碰撞 的 物质 。 在 赛车 碰撞 时 ， 作 为 一 个 整 
体 的 赛车 少许 往 后 退 并 沿 着 弯 道 移动 使 速度 降低 。 正 在 试验 阶段 的 空气 软 热 篇 多 是 另 一 个 开 
发 工作 。 

在 比赛 时 常常 需要 给 驾驶 人 一 些 重要 信息 ; 如 “和 危险 ”"、“ 路 面 有 油 ”、“ 路 滑 ”、“ 快 速 
车 允许 超车 ”"、“ 事 故 点 ”等 。 自 1963 年 统一 使 用 的 挥 旗 信 和 号 仍 在 使 用 。 
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12. 


第 US 汽车 与 交通 一 一 如 何 向 前 发 展 


1 在 希望 、 科 学 、 现 实 的 张力 场 中 的 汽车 和 交通 
交通 服务 于 社会 ， 交 通 本 身 是 没有 目的 的 ， 而 是 人 类 活动 的 产物 。 这 样 就 有 了 交通 的 历 




















史 。 德 国 工程 师 协 会 (VDI) 在 1993 年 编写 了 交通 备忘录 … 并 预测 它 的 发 展 。 从 备忘录 中 得 
到 的 论断 也 适用 于 未 来 ( 详 见 第 一 章 参考 文献 [1] )。 因 为 世界 居民 和 他 们 的 活动 一 一 如 果 还 
有 地 区 性 差别 一 一 还 在 增长 ， 所 以 必须 把 交通 和 与 它 相 关 的 课题 放 在 重要 地 位 ， 并 为 所 有 责 
任 当局 要 优先 处 理 的 事情 。 














如 多 次 说 明 ” 的 那样 ， 汽 车 在 整个 交通 框架 内 由 于 多 方面 原因 而 特别 重要 ， 特 别 是 : 
1) 汽车 可 以 在 一 定 程 度 上 满足 由 人 类 社会 引起 的 个 人 的 和 特别 的 移动 性 的 各 种 要 求 。 
2) 其 他 的 一 些 交 通 工具 一 一 如 果 也 是 很 重要 一 一 只 是 在 小 范围 选用 和 调节 。 

3) 在 过 去 已 采取 较 好 的 措施 解决 汽车 缺点 ， 增 强 优点 。 

4) 还 有 就 是 汽车 在 未 来 还 有 进一步 局 部 可 能 还 有 更 大 的 改进 潜力 。 

但 还 是 不 断 用 怀疑 的 态度 讨论 未 来 的 汽车 。 其 原因 在 于 没有 疑问 的 客观 事实 。 虽 然 汽车 
































在 燃料 消耗 CO, 排放 等 方面 取得 进步 ， 但 由 于 交通 容量 的 增长 而 被 抵消 。 这 些 怀 疑 相当 于 
Meadows 在 1972 年 提出 的 文章 题目 “增长 的 尽头 ” 呈  。 另 外 还 有 一 些 对 汽车 的 主观 思考 : 把 
汽车 长 蛇 阵 称 为 “金属 板 的 雪崩 ”和 城内 的 停车 爆满 ， 所 以 常 提出 一 些 基本 疑问 。 要 解决 
交通 问题 需要 综合 考虑 ， 即 要 有 一个 平台 : 














1) 交通 增长 能 否 与 经 济 增长 脱 钓 ， 如 虚拟 汽车 化 ? 

2) 一 个 城市 到 底 需 要 多 少 汽 车 ， 它 能 和 否 承 受 得 住 ? 

因为 交通 事故 原因 在 很 大 程度 上 是 人 的 错误 行为 ， 所 以 就 会 很 自然 地 提出 下 面 的 问题 : 
1) 由 于 道路 交通 的 汽车 化 ， 能 和 否 避 免 交 通 事故 ? 

2) 如 果 有 技术 ， 能 否 完 全 避免 交通 事故 ， 至 少 是 减轻 重大 交通 事故 后 果 ? 
对 保护 资源 、 环 境 同样 提出 ; 

1) 实际 上 有 和 否 可 用 的 1 汽车 (1LZ100kmy)? 

2) 汽车 能 否 全 部 再 生 ? 

对 这 些 问题 ， 由 于 交通 网 的 连接 牵涉 到 现代 生活 的 各 个 方面 和 不 能 统筹 各 种 目标 冲突 的 



























































工程 的 自然 法 则 ， 所 以 不 能 作出 简单 的 回答 ， 也 没有 什么 专利 处 方 可 用 。 还 有 就 是 对 交 


通 
































的 定义 和 人 们 心理 上 的 矛盾 因素 : 如 果 在 拥堵 时 继续 行驶 的 汽车 发 生 交通 事故 ， 谁 是 秘 











者 或 受伤 者 ? 谁 是 犯法 者 或 牺牲 者 ” 对 汽车 来 说 “是 ”， 对 交通 来 说 “不 是 ”。 这 种 矛盾 心 


理 





可 称 为 实际 的 精神 分 裂 症 一 一 几乎 没有 一 个 人 放弃 个 性 化 的 优点 ， 但 同样 上 只 有 很 少 的 人 还 


可 接受 这 些 缺 点 。 


12.2 构建 整个 交通 系统 


9 








在 过 去 ， 各 种 交通 载体 : 道路 的 、 水 路 的 、 轨 道 的 、 航 空 的 交通 载体 不 断 地 独立 发 展 。 
10 


对 公共 的 道路 交通 ， 根 据 不 同 需要 还 有 输送 人 员 和 货物 的 交通 工具 。 交 通 载 体 的 联网 至 今 只 
限于 基础 设施 和 只 在 部 分 范围 的 一 般 联 网 。 其 原因 在 于 没有 把 交通 作为 整体 的 公共 政策 和 具 
有 相应 的 一 套 行 政 机 构 。 如 在 德意志 联邦 ， 交 通 部 只 负责 高 速 公 路 和 长 途 公路 ， 而 不 负责 城 
市 内 的 交通 。 许 多 地 方 虽然 联合 规划 环 城市 、 环 州 的 公共 交通 网 ， 但 没有 全 力 推进 。 由 于 当 
地 和 地 区 的 政策 原因 ， 需 要 建立 居民 定居 点 和 经 济 区 ， 但 不 总 是 能 考虑 到 汽车 的 作用 ， 主 要 
是 缺少 基础 设施 和 交通 组 织 机 构 。 当 前 想到 的 交通 运行 ， 部 分 还 只 是 “从 汽车 站 到 汽车 站 ” 
而 不 是 与 乘员 有 关 的 “从 家 到 家 ”的 运行 方式 。 有 些 交 通 官 员 似 乎 还 持 有 即便 在 良好 的 于 
控 技 术 下 ， 没 有 有 效 地 改变 交通 路 段 承 不 能 消除 持续 的 拥堵 和 瓶 希 的 看 法 。 

D 20 世纪 70 年 代 以 来 组 成 区 域 性 的 交通 联合 ， 它 包括 多 种 交通 载体 (大 多 为 地 铁 M 
铁 \ 有 轨 电 车 公共 汽车 ) 。 约 20 世纪 80 年 代 末 ， 力 图 将 各 种 交通 载体 联网 作为 奋斗 目标 ， 
因为 没有 一 种 交通 载体 或 交通 工具 能 很 好 满足 所 有 要 求 。 这 表示 首先 要 发 挥 每 一 种 交通 工具 
的 长 处 。 几 年 来 ， 利 用 遥控 技术 联网 取得 进展 。 大 多 数 还 没有 充分 考虑 以 最 小 的 过 渡 阻 力 实 
现 交 通 载体 的 自然 联网 。 

1992 年 里 约 热 内 卢 会 议 只 是 要 求 世 界 上 所 有 人 负责 的 组 织 提高 长 期 的 交通 任务 ,“ 人 类 的 
活动 应 是 持久 的 、 或 有 后 劲 的 ， 即 “可 持续 发 展 ” 概 念 ， 它 至 今 只 是 定义 为 一 个 科学 
的 、 可 操作 性 的 平台 。 它 要 将 各 种 交通 方式 反复 比较 。 当 前 的 人 们 必须 持 这 样 的 态度 ， 我 们 
的 后 代 至 少 与 当前 的 这 一 代 有 一 样 好 的 生活 、 有 一 样 的 生存 机 会 。 因 为 无 法 确定 理想 生活 条 
件 的 一 个 或 者 可 能 的 最 终 的 生活 状态 是 什么 样 的 ， 所 以 人 们 只 能 说 明 必 需 的 、 硕 望 的 生活 状 
态 的 改变 。 为 此 ， 必 须根 据 1987 年 Brundtland 委员 会 的 权威 说 法 (以 里 约 热 内 卢 会 议 为 基 
Hi ， 除 了 生态 、 经 济 、 社 会 方面 外 ， 还 要 包括 人 类 活动 的 平等 权利 。 

从 一 开始 要 将 和 “汽车 与 交通 ”有 关 的 各 个 方 








































































































面 结合 起 来 ， 确 定 适 用 于 “汽车 与 交通 ”的 基本 广 C+) 
件 口 和 基本 结构 。 由 参考 文献 [8] 取 出 的 一 个 实例 ， 
包括 3 个 影响 范围 ， 人 、 组 织 机 构 和 技术 ， 这 是 对 t 








里 约 热 内 卢 会 议 贴近 的 理解 。 同 样 还 应 包括 人 类 活 
动 的 平等 权利 (图 12. 2-1) 。 A Wy 

这 个 基本 结构 可 从 顶层 向 底层 或 从 底层 向 顶层 
延伸 的 两 个 方面 加 深 对 “汽车 与 交通 ”的 理解 和 具 


体 的 应 用 。 图 12.2-1 汽车 与 交通 模型 的 基本 结构 
1) 方案 性 的 从 顶层 向 底层 延伸 : 不 能 放弃 
从 汽车 与 交通 方案 一 开始 就 要 对 汽车 的 基本 肯定 。 这 种 肯定 就 是 接受 “汽车 和 交通 ”的 必 
要 性 和 对 公共 事务 的 作用 。 如 果 地 方 和 决策 层面 ， 也 就 是 社区 、 地 区 、 州 和 德意志 联邦 作出 
有 关 “ 汽 车 与 交通 ”的 正式 承诺 ， 这 种 肯定 才 有 意义 。 当 然 ， 这 是 考虑 社会 的 基本 价值 观 
念 ， 包 括 权 衡 各 种 基本 权利 原则 。 在 此 基础 上 要 确定 土地 利用 、 环 境 、 交 通 政 策 ， 这 也 是 整 
个 国家 的 能 源 政 策 ( 扩 大 的 能 源 承 诺 ) 的 示范 区 。 示 范 区 体现 里 约 热 内 卢 原则 。 因 为 示范 区 
对 各 个 部 门 是 一 个 长 期 的 课题 ， 所 以 必须 由 立法 会 议 任 期 着 手 规划 和 制订 。 谁 认为 “汽车 
与 交通 ”这 个 任务 太 环 手 ， 可 以 回忆 在 19 世纪 的 德国 ， 在 几 十 年 时 间 花 了 大 量 的 财力 和 组 
织 机 构 的 精力 ， 实 现 了 覆盖 德国 地 面 的 铁路 系统 ， 并 为 以 后 的 富裕 和 提升 德国 国力 打下 基 
础 。 社 区 和 地 区 的 例子 是 : 开发 居民 区 和 相应 的 居民 区 结构 形式 、 新 型 经 济 企 业 聚 集 区 、 组 
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德意志 


ps JE AA 


织 大 型 活动 (政治 文化 .体育 等 ) Week, 




















联邦 的 任务 首先 是 国际 竞争 能 力 的 





“汽车 与 交通 ”的 安全 性 和 各 种 力量 的 协调 。 因 为 交通 以 越 来 越 大 的 规模 超 ; 
以 这 个 示范 区 必须 尽 可 能 在 超 国家 、 国 家 和 地 区 范围 相互 协调 。 

欧盟 委员 会 在 关于 到 2010 年 欧洲 政策 白皮书 "… 中 提出 展示 这 样 的 “汽车 与 交通 ”的 整 
体 方案 任务 ， 并 由 此 得 到 从 顶层 到 底层 的 具体 措施 。 在 这 个 文件 中 还 包括 仔细 分 析 交 通 载体 
的 问题 和 财政 赤字 。 总 计 约 列 出 的 60 项 措施 是 最 近 的 一 揽 子 方案 。 

















2) 以 前 被 称 为 实用 的 从 底层 向 顶层 延伸 : C 
就 是 在 基础 设施 、 交 通 工具 、 遥 控 技 术 、 组 织 机 构 
瓶颈 、 























WWII. Hr 








能 智能 地 协调 各 个 部 门 的 改进 潜力 。 也 
等 方面 的 改进 潜力 ， 消 除 持久 的 道路 
交通 事故 多 发 点 、 乘 用 车 和 公共 交通 工具 技术 改进 、 系 统 地 使 用 停车 引导 系统 。 


男 外 要 强调 的 是 必须 从 顶层 向 底层 ， 以 保证 “汽车 与 交通 ”新 方案 。 为 此 要 将 各 种 方 





案 一 起 配合 ， 并 与 国际 、 国 内 的 “汽车 与 交通 ”方案 相互 
能 放弃 ， 以 将 实际 的 各 专业 职能 结合 ， 保 持 方 案 接 近 实 际 ， 


GHG Zoo, 











(从 顶层 到 底层 和 从 底层 到 顶层 ) 聚合 成 一 个 “汽车 与 交通 ” 





案 "”， 由 此 可 推出 未 来 交通 的 具体 方案 。 














图 12. 2-2 是 可 持续 的 汽车 一 一 目标 系统 的 原则 。 它 包括 目标 系统 的 分 类 和 范围 
E 全 球 目标 M 作为 标准 的 目标 
(考虑 对 气候 影响 .…) (减少 资源 消耗 ….) 
轩 地 区 目标 m 操作 目标 
(NNN …) (每 年 减少 燃料 消耗 2%.…， 
图 当地 目标 
(居住 区 噪声 值 …) 
四 具体 目标 加 技术 目标 
(错开 交通 高 峰 …) (汽车 排放 限 值 .….) 
图 个 人 目标 Zen ) 
: 实施 道路 收费 …. 
(加 免 乘 用 车 短程 行驶 ) Ti 
E 生态 目标 
(减少 生成 烟雾 的 物质 .…) 











协调 





处 理 出 现 的 问题 





图 12. 22 可 持续 的 汽车 一 一 目标 系统 的 原则 





为 成 功 地 实现 ， 要 将 两 个 延伸 和 由 此 推出 的 总 
方案 转化 为 框架 条 件 。 这 些 框 架 条 件 涉及 技术 、 生 
态 、 经 济 、 社 会 。 在 此 基础 上 与 此 有 关 的 工业 、 交 
通 企 业 、 汽 车 ， 还 有 政策 决策 者 和 交通 部 门 ， 
它们 可 以 和 必须 对 汽车 与 交通 方案 的 基本 要 素 ， 
( 即 结构 、 过 程 . 边 界 条 件 、 资 源 利 用 ) 作 出 共同 的 或 
单独 的 决策 (图 12. 2-3)。 

特别 重要 的 框架 条 件 是 筹办 公共 事务 ， 为 实现 
长 远 的 富裕 ， 在 公共 经 费 紧 促 的 情况 下 仍然 要 提供 
必要 的 财力 。 交 通 载 体 的 基础 设施 也 是 这 样 。 一 个 





























图 12.2-3 汽车 与 交通 


。 从 底层 向 顶层 同样 不 


。 两 个 延伸 


总 方案 ， 如 PROMETHEUS 方 
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边界 条 件 






































可 能 的 方案 是 “公私 合伙 ”i 。 只 要 是 在 重大 交通 
可 信和 的 (图 12. 2-4)。 

这 时 需要 增强 持久 性 意识 ， 
912 
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架 条 





H 
ZE 


件 ， 应 该 


特别 注意 无 法 达到 的 自然 界 的 绝对 边界 和 较 弱 的 持久 性 ， 如 


土地 消耗 。 。 客 观 边界 -主观 边界 
还 要 补充 指出 的 是 ， 排 放 、 资 源 消 耗 或 地 球 的 安全 。 定 义 的 、 不 能 扩大 的 边界 ` -可 扩大 的 边界 
性 是 汽车 与 交通 持久 性 的 指标 玉 ”] 。 这 些 指标 可 与 熟悉 








、 、 。 技 术 边 界 -生态 边界 
的 效率 原则 比较 ， 特 别 是 与 以 下 原则 的 比较 。 。 临 界 边界 _ 非 临界 边界 
1) 作为 经 典 的 工程 师 原 则 的 效率 。 。 经 济 边界 -社会 边界 
2) 作为 经 济 原则 的 收益 性 。 。 可 供 使 用 边界 -可 分 配 边界 
3) 作为 生态 原则 的 资源 生产 能 力 。 SE 











在 这 期 间 ， 如 何 详细 说 明 它 与 “增长 的 边界 ”有 什 网 12 2.4 
么 不 同 趾 (在 文中 没有 考虑 “学 习 能 力 ”" I)。 还 有 可 能 
是 “没有 边界 的 增长 ”571 : “自然 界 的 物质 和 能 量 循 环 回归 并 不 表示 经 济 边界 ， 相 反 ， 表 示 
有 力 的 扩展 ”。 

苛刻 的 交通 方案 只 有 是 当 所 有 的 活动 家 都 有 一 个 共同 目标 ， 而 不 是 “只 为 自己 取得 最 
好 的 ”的 那个 时 候 才 有 高 的 成 功 概 率 。 为 达到 此 目标 ， 应 有 尽 可 能 的 市 场 经 济 刺 激 ， 这 样 
就 促使 活动 家 以 自己 的 利益 去 处 理 交 通 方案 。 另 外 ， 制 度 、 政 策 的 规定 和 制约 应 限制 在 特殊 
情况 5 如 : 

1) 存在 局 部 的 或 当地 的 拓扑 结构 的 严格 限制 ， 如 市 中 心 。 

2) 出 现 临界 的 生态 负荷 。 

3) 或 者 是 当 由 于 其 他 原因 市 场 经 济 功能 无 效 时 。 

要 实现 交通 方案 ， 在 于 起 草 全 面 的 交通 系统 和 作为 控制 系统 的 各 个 过 程 。 为 此 开发 了 与 
此 有 关 的 第 一 个 、 纯 粹 是 技术 平台 的 PROMETHEUS YR (BI 12. 2-5), 


运输 的 干扰 
交通 要 求 | ”其 他 含意 
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大 交通 负荷 边界 分 类 
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的 旅行 

















图 12.2-5 ”道路 交通 信息 流 (PROMETHEUS 方案 ) 
可 见 ， 交 通 参与 者 在 开始 开车 行驶 时 就 已 决定 走 什么 路 线 可 实现 他 的 目标 。 其 前 提 是 要 
有 完全 的 、 实 时 的 有 关 路 况 信 息 和 预先 知道 道路 交通 载体 的 负荷 变化 。 汽 车 驾驶 人 还 可 节省 
行程 和 触摸 “虚拟 汽车 ”81 。 如 果 交 通 参与 者 在 途中 ， 他 可 以 从 交通 流 控制 中 获得 信息 ， 
在 需要 时 让 他 变更 路 线 或 促使 他 更 换 另 外 的 交通 工具 。 
市 场 经 济 随时 间 和 地 点 变化 的 价格 刺激 超过 单纯 的 技术 控制 。 当 今 可 变动 的 汽车 停车 费 
用 就 是 这 种 理念 "'” 。 另 外 ， 从 紧缺 资源 的 管理 就 会 想到 交通 网 的 可 变 费 用 (道路 费 



























































913 


用 ) [20,46] 

目前 所 有 的 从 顶层 到 底层 和 从 底层 到 顶层 的 延伸 应 在 总 的 调节 方案 中 这 样 统一 起 来 ， 即 
责任 者 在 自由 决策 时 不 但 要 避免 交通 的 不 稳定 或 不 期 望 的 增长 ， 又 要 避免 有 害 的 交通 萎缩 。 
另外 还 应 这 样 设计 框架 条 件 ， 避 免 在 交通 载体 和 交通 提供 者 之 间 的 不 正常 竞争 ， 责 任 者 的 责 
任 是 把 交通 做 好 ， 保 证 持久 性 并 根据 交通 参与 者 的 需要 提供 有 效 帮助 ， 如 公共 交通 (包括 人 
行道 .自行 车 道 ) 。 

技术 的 极限 值 、 能 源 价格 或 特别 是 税收 的 立法 等 可 作为 有 效 的 框架 条 件 。 这 些 框架 条 件 
对 当时 当地 交通 流 的 综合 性 调节 、 交 通 工 具 和 基础 设施 方案 、 交 通 企 业 的 服务 等 都 产生 
影响 。 

在 逐步 转化 整个 的 交通 方案 时 ， 下 面 的 一 些 措施 应 该 是 可 行 的 : 

1) 为 在 人 口 密集 地 区 每 天 乘 车 上 下 班 的 人 换 乘 公共 近 程 服务 。 

2) 加 速 使 用 节省 能 量 和 环境 友好 的 先进 交通 工具 。 

3) 加 速 建立 有 效 的 交通 组 织 机 构 ， 协 调 交 通 管理 系统 。 

4) 敦促 政策 决策 者 采取 有 吸引 力 的 交通 措施 。 

5) 避免 交通 拥堵 ， 至 少 是 减轻 (包括 收取 拥堵 费 … ) 。 

6) 改变 居民 区 、 经 济 区 、 假 定 结构 ， 以 长 期 缓解 交通 流 。 

7) 交通 参与 者 很 好 选择 出 行 方式 ”| 。 

总 起 来 说 ， 在 所 有 认可 的 改变 中 要 求 对 汽车 的 理解 。 当 这 些 措施 成 为 共识 时 ， 可 具体 算 
出 能 量 消 耗 和 排放 值 的 减少 。 为 达到 一 定 的 模型 检验 值 ， 不 只 是 在 开始 提出 政策 规定 的 目 
标 ， 而 且 要 与 整个 的 生态 、 经 济 、 社 会 因素 联系 起 来 。 下 面 再 予以 进一步 说 明 : 

1) 公共 管理 首先 是 在 国家 、 地 区 、 当 地 层面 关心 汽车 与 交通 、 关 心 解决 汽车 与 交通 的 
框架 条 件 、 关 心 交 通 载体 衔接 (或 延伸 ) 的 导向 策略 ……， 进 一 步 要 对 扩建 必要 的 交通 设施 
负责 '” 。 毋 庸 置疑 ， 不 是 很 少 的 责任 者 是 很 尽力 的 。 加 速决 策 不 是 出 现 问题 才 解 决 ， 而 是 
要 有 和 远见。 里 国家 的 汽车 与 交通 的 承诺 协定 和 协调 国际 间 的 法 律 属于 国家 层面 的 男 一 任务 。 
在 欧盟 框架 内 ， 机 会 和 义务 是 跨国 家 约定 的 。 

2) 工业 企业 和 经 济 企 业 必 须 很 好 评估 与 目前 市 场 需要 相 比 的 可 持久 性 原则 ， 并 且 它 们 
的 产品 和 服务 能 力 应 尽 可 能 持久 。 

3) 交通 企业 要 在 很 大 程度 上 设身处地 为 用 户 着 想 。 

4) 科学 家 的 任务 是 尽 可 能 快 地 弥补 有 关 可 持久 性 生态 负荷 边界 、 汽 车 与 交通 综合 性 的 
作用 等 重大 知识 的 不 足 ， 并 在 更 广 范围 提出 交叉 学 科 方 案 、 评 价 方法 和 优化 方法 。 

5) 货物 与 个 人 交通 的 参与 者 ， 如 已 实施 的 ， 要 支持 市 场 经 济 刺激 的 框架 条 件 ， 使 他 们 
成 为 汽车 与 交通 总 目标 设置 的 一 个 环节 。 

只 要 在 培训 中 深入 了 解 汽 车 与 交通 的 复杂 关系 和 加 深 对 各 种 交通 工具 在 个 人 的 、 经 济 
的 、 环 境 的 优 缺 点 的 认识 就 可 各 自 担 当 其 责 ””] 。 

根据 上 面 的 分 析 和 其 他 的 研究 结果 ， 解 决 汽车 与 交通 不 仅 是 道义 上 的 责任 ,或 者 只 是 设 
定 一 些 限制 ， 而 是 要 有 较 长 时 间 根 据 总 体 方案 制订 一 个 可 操作 方案 ， 这 样 才 能 成 为 “可 持 
续 的 汽车 ”。 在 操作 方案 中 ， 措 施 范围 要 按时 间 先 后 顺序 规划 和 转化 。 


12.3 ”交通 技术 和 管理 


自古 以 来 ， 交 通 技术 、 交 通 工具 技术 几乎 都 是 “从 底 向 上 ”改进 和 发 展 的 。 在 持久 性 
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总 方案 框架 中 ( 见 12. 2 节 )， 从 底 向 上 推进 是 不 够 的 ， 更 多 地 、 主 要 地 要 由 顶层 向 底层 推 
进 ， 其 结果 是 不 再 把 汽车 与 交通 单纯 地 看 成 交通 技术 ， 而 是 交通 方案 管理 层面 的 一 部 分 (图 
12. 3-1) 。 

交通 的 基本 前 提 是 几乎 每 种 交通 方式 都 涉及 要 
有 高 质量 的 可 用 能 源 。 这 个 课题 从 技术 角度 已 在 
5. 9 节 中 讨论 过 。 未 来 可 用 能 源 取决 于 这 种 石油 衍 
生物 能 否 由 其 他 能 量 载 体 补助 和 可 持续 以 及 社会 要 
对 汽车 能 源 作 出 承诺 ( 见 12.2 节 )。 因 为 要 在 广大 
地 区 保证 道路 交通 的 能 源 供给 ， 所 以 必须 建立 制造 
和 供应 能 源 体系 其 他 耗 能 设施 、 设 备 。 在 考虑 流动 
的 和 固定 的 交通 所 需 的 基础 设施 外 ， 还 有 交通 载体 
的 相互 自然 联网 ， 它 是 交通 技术 的 又 一 个 重要 任 
务 ， 还 需 继续 寻找 解决 方案 。 

道路 和 轨道 联网 的 经 典 方案 是 货物 运输 !#] 和 乘 用 车 装运 。 各 种 改进 措施 是 提高 运输 利 
用 频率 ， 如 减少 装 御 时 间 和 空间 需要 ， 改 进 运 输 质 量 和 运输 费用 的 毛重 和 净重 比 ， 从 而 提高 
总 的 经 济 效益 。 几 年 来 在 这 方面 成 功 的 例子 是 轨道 交通 自然 联网 。 在 德国 卡尔 斯 鲁 厄 
(Karlsruher) 的 城 轨 连 到 市 外 的 德意志 联邦 铁路 路 轨 上 ， 驶 人 周围 地 区 5 。 

几 年 来 ,与 信息 、 通 信 、 交 通 、 导 航 等 重要 部 门 实现 了 称 为 遥控 技术 的 交通 工具 和 交通 
载体 的 信息 联网 ， 这 已 在 6.4.2 小 节 和 8.5.6 小 节 中 详细 讨论 过 (参见 参考 文献 [27 ~ 
29 ] ) 。 在 此 还 需 指 出 ， 它 们 的 重 受 (延伸 ) 使 用 对 自然 联网 也 有 用 : 紧急 预告 ， 首 先是 当 
前 信息 (包括 晚点 信息 .拥堵 信息 ) ， 对 要 换 车 的 交通 参与 者 有 重要 帮助 。 通 过 数据 链接 的 
机 动 中 心 和 基于 汽车 管理 系统 [ 如 “人 员 旅 行 辅助 (PTA 一 Personal Travel Assistant)”] 可 完 
成 各 种 任务 ”| 。 

在 开发 新 产品 时 的 经 典 目 标 方向 (一 般 产 品 , 不 只 指 汽车 ) 的 特征 是 “为 用 户 设 计 (De- 
sign to Customer) ”或 子 目 标 为 “为 成 本 设计 (Design to Cost)”、“ 为 质量 设计 (Design to 
Quality) ”或 “为 可 制造 性 设计 (Design to Manufacturability)”。 几 年 来 设计 师 考 虑 “为 环境 
设计 ”、“ 为 减少 排放 和 垃圾 设计 ”、“ 为 适用 于 循环 经 济 设计 ”等 原则 。 对 长 期 的 可 持久 性 
原则 似乎 是 “为 生存 循环 优化 设计 ”， 因 为 要 把 产品 性 能 、 材 料 、 能 源流 动 、 产 品 寿命 、 制 
造 方法 、 再 生 方 法 、 地 点 决策 、 基 础 设施 等 都 归属 于 总 的 优化 概念 中 ”1 。 对 所 有 这 些 优化 
的 不 少 内 容 都 已 列 人 本 手册 中 。 


12.4 交通 组 织 机 构 管理 


在 本 手册 范围 ， 再 就 图 12. D 中 还 没有 提 到 的 交通 组 织 的 4 个 管理 层面 作 一 介绍 。 这 
方面 的 任务 是 在 全 面 考 虑 现 有 资源 ( 基础 设施 交通 工具 、 遥 控 系 统 ……) 、 生 态 和 经 济 框 加 
条 件 下 尽 可 能 好 地 协调 交通 供给 和 交通 需要 。 这 首先 是 一 项 政策 性 的 任务 ， 它 是 建立 在 社 全 
对 汽车 的 承诺 基础 上 为 交通 管理 (过 程 、 价 格 系统 ……) 和 交通 企业 (结构 企业 形式 ) 创造 法 
律 和 公共 机 构 条 件 ( 见 12. 2 节 ) 。 如 多 次 提 到 的 ,组 合式 的 交通 系统 是 不 能 放弃 的 ， 因 为 没 
有 一 种 交通 载体 在 考虑 各 种 评价 准则 条 件 下 可 以 独自 、 最 好 地 完成 所 有 的 运输 任务 。 作 
为 直接 的 结果 ， 在 合作 系统 和 组 织 机 构 形 式 ( 如 交通 协会 ) 不 只 是 交通 载体 的 工程 联网 ， 
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图 12.3-1 交通 方案 的 管理 层面 
























































































































































而 是 不 同 的 主权 载体 以 及 公共 的 、 个 人 的 交通 企业 一 起 合作 (图 12. 4-1) 。 












































下 面 是 一 些 具体 的 例子 : 交通 管理 一 般 表 示 : 

1) 机 动 中 心 在 当前 的 形式 下 必须 提供 交通 有 关 : E 
工具 的 延伸 信息 (行驶 时 刻 表 、 晚 点 状况 ,流动 和 ES 
固定 交通 的 自由 容量 .价格 表 ……) >” ERR 交通 协同 管理 表示 : ` e 
统 也 展示 新 的 、 组 合 的 管理 潜力 和 服务 能 力 的 D'RE Eent 
Hy m 不 同 的 责任 当局 
$ o 一 立法 部 门 、 行 政 部 站 

2) 有 交通 载体 延伸 信息 的 汽车 卡 系统 (在 德 
国境 内 的 标准 化 芯片 卡 ) 方 便 乘 员 使 用 和 (交通 路 线 、 交 通 工 具 、 遥 控 …) 
Ha s] 一 交通 参与 者 的 合作 关系 

o 以 及 与 … 有 关 : m 市 场 经 济 和 制度 设计 

3) 有 交通 载体 延伸 信息 的 动态 、 自 适应 导 m 土地 利用 和 交通 友好 性 
向 策略 给 交通 参与 者 提供 最 佳 的 推荐 路 径 、 绕 行 
和 换 车 信息 图 12.4-1 交通 管理 ， 更 多 地 只 能 使 用 遥控 技术 





4) 为 把 个 人 的 汽车 也 包括 在 内 ， 出 现 像 个 人 可 提供 的 汽车 与 集体 汽车 结合 的 模式 ， 如 
汽车 联合 系统 (Car Pooling) 、 汽 车 共享 系统 (Car Sharing) 和 智能 搭乘 系统 。 

特别 多 的 是 已 开发 和 正在 开发 的 这 些 建议 和 其 他 建议 ， 如 由 德国 BMBF 资助 的 引导 项 目 
“在 人 口 密集 区 的 机 动 性 ( Mobilitit in Ballungsriumen) 和 正在 进行 “ 场 ”试验 的 MOTIV M IN- 
VET 项 目 ”3 。 对 业务 时 间 、 假 期 的 交通 ， 这 些 成 功 承诺 的 方案 还 没有 大 的 进展 ， 这 是 由 于 
交通 事件 非常 复杂 、 困 难 和 不 易 调 控 。 

对 所 有 交通 载体 管理 的 一 个 重要 任务 是 系统 的 抗 干扰 管理 ， 即 尽 可 能 防止 道路 拥堵 或 在 
轨道 交通 和 航空 交通 时 如 天 气 突然 变 坏 而 破坏 ， 并 减 小 发 生 事故 的 后 果 。 做 好 抗 干扰 管理 的 
前 提 是 要 有 策略 性 措施 (如 拥堵 预先 识别 系统 ) 和 快速 、 有 针对 性 的 应 急 处 理 。 抗 干扰 的 管 
理 例 子 说 明 ， 在 自然 界 要 成 功 地 自己 组 织 管理 需 在 更 大 范围 采用 其 他 的 一 些 方案 以 解决 交通 


问题 。 
12.5 ”结束语 


如 前 所 述 ， 对 像 汽 车 与 交通 这 样 一 个 复杂 、 综 合 性 的 课题 ， 没 有 简单 的 专利 处 方 可 解 
决 。 在 未 来 需要 努力 寻找 新 方案 ， 以 满足 交通 的 要 求 和 需要 。 

在 这 方面 ， 欧 盟 委 员 会 在 2001 年 6 月 22 日 第 一 次 出 版 了 针对 到 2010 年 欧洲 交通 政 
策 的 交通 白皮书 “中 期 观察 ( Midterm Review) ”上 。 该 白皮书 在 欧洲 交通 政策 的 这 些 目标 
方面 没有 重大 变化 ， 另 外 给 出 了 一 些 重要 的 框架 条 件 和 对 交通 政策 的 影响 ， 如 扩大 欧盟 
(EU) 、 全 球 化 导致 欧洲 的 竞争 压力 、 石 油价 格 上 涨 、《 京 都 议定 书 》 生 效 。 从 委员 会 视 
fA, 汽车 与 交通 的 发 展 需 要 采取 各 种 措施 。 不 同 利益 集团 (党 派 协会) 对 它们 成 功 的 前 
景 评价 完全 不 同 。 至 少 在 2007 年 的 八国 首脑 会 议 上 ， 在 CO, 对 气候 的 影响 取得 共识 。 
所 有 这 些 清楚 表明 ， 汽 车 和 交通 在 未 来 是 一 个 特别 重要 的 课题 。 一 方面 交通 对 我 们 社 
会 、 经 济 生活 的 运转 是 重要 前 提 ， 它 的 作用 越 来 越 大 ; 另 一 方面 ， 由 于 交通 的 复杂 性 、 
综合 性 和 常常 是 思想 体系 或 意识 形态 的 评价 ， 所 以 是 一 个 很 难 满足 ， 也 是 充满 矛盾 的 
讨论 题目 。 
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汽车 开发 者 总 是 要 求 “ 彻 底 改 变 汽车 ”"， 怀 有 成 见地 放弃 老 的 开发 路 线 ， 选 择 新 路 线 。 
对 此 ， 有 些 观察 者 把 抱 着 老 的 往复 活塞 式 发 动机 视 为 敌视 创新 。 

但 汽车 的 历史 在 各 个 方向 总 是 出 其 不 意 。 部 分 的 从 理想 、 专 利 说 明 书 或 科学 出 版 物 ， 部 
分 从 示范 物 试验 或 至 少 小 批 制造 。 此 外 ， 几 十 年 来 又 出 现 完全 不 同类 型 的 概念 (方案 ) 车 展 
示 。 如 果 在 部 件 和 整体 方案 上 能 “取胜 ” ， 则 它们 已 经 具备 国际 竞争 力 或 还 可 以 继续 参与 国 
际 元 争 。 

在 未 来 ， 汽 车 会 变 成 “移动 的 容 需 ”， 输 送 人 和 货物 。 越 来 越 多 的 个 性 化 、 多 样 化 需要 
的 结构 形式 将 使 汽车 间 有 明显 差异 。 如 材料 方面 (各 种 性 能 的 材料 ) 和 结构 型 式 (构造 .制造 
方法 ) 。 在 不 久 的 将 来 ， 汽 车 的 明显 趋向 是 放弃 作为 一 次 能 源 载 体 的 石油 。 按 目前 状况 可 有 
多 项 选择 : 如 利用 开采 石油 产生 的 天 然 气 、 新 柴油 、 生 态 制备 生物 燃料 、 使 用 经 济 制造 的 
氨 。 如 果 蓄 电池 技术 符合 预期 ， 还 会 有 使 用 电能 的 机 会 。 

人 类 最 早 发 明 的 车 轮 几 乎 用 在 所 有 的 地 面 车 辆 上 ,“ 仍 然 ”在 支撑 汽车 和 行驶 ， 好 像 没 
有 比 它 更 好 的 了 。 幸 代 系 统 如 气垫 、 磁 悬浮 将 进入 汽车 。 像 汽车 其 他 部 件 一 样 ， 对 车 轮 的 要 
求 越 来 越 严 格 。 还 可 举 出 机 电 和 上 自 适 应 技术 方面 ， 即 汽车 的 基本 的 功能 和 电气 、 电 子 功能 的 
不 断 融 合 。 

对 各 种 运输 需要 的 要 求 ， 不 断 出 现 专 门 的 、 可 变 的 汽车 方案 。 汽 车 还 是 受到 限制 ， 大 概 
很 难说 清 汽 车 的 未 来 。 

在 最 近 几 年 ， 汽 车 从 单纯 由 机 需 制 造 的 运输 工具 发 展 成 在 智能 道路 上 行驶 的 智能 汽车 。 
智能 表明 它 的 能 力 ， 汽 车 从 行驶 环境 接收 、 处 理 信号 ， 发 送 自己 的 信号 并 从 中 得 到 适合 行驶 
状态 的 措施 和 建议 。 

至 今 的 汽车 设计 是 进一步 开发 更 吸引 人 的 汽车 的 基础 。 按 工程 师 的 设计 方案 ， 汽 车 将 朝 
一 定 的 趋势 发 展 和 强化 ， 但 同时 要 考虑 社会 利益 。 未 来 的 发 展 趋势 为 : 

1) 产品 设计 过 程 。 使 用 基于 计算 机 的 工具 和 系统 ， 使 新 车 型 的 开发 、 时 间 在 车 型 技术 
冻结 (Styling Freeze) 后 缩短 为 30 个 月 。 虽 然 在 部 件 和 系统 方面 大 量 使 用 仿真 计算 和 试验 方 
法 ， 由 于 质量 要 求 ， 还 要 进行 耐久 试验 。 在 对 “ 零 故 障 ” 的 质量 要 求 方面 取得 成 功 。 积 木 
式 和 模块 化 的 汽车 方案 以 及 电子 组 件 的 标准 化 减少 了 故障 并 限制 成 本 增加 。 

2) 汽车 安全 性 。 由 于 不 断 增加 使 用 电子 系统 、 传 感 装置 和 执行 机 构 ， 特 别 在 交通 事故 
预防 方面 取得 明显 进步 。 使 用 交通 事故 预防 和 交通 事故 后 果 减 轻 部 件 提高 了 乘员 的 安全 性 。 
可 以 期 待 的 是 到 2015 年 ， 遥 控 系 统 、 驾 驶 人 辅助 系统 可 使 乘 用 车 和 载 货 车 的 交通 事故 减 半 ，， 
特别 关注 的 是 改善 了 汽车 的 兼容 性 ， 即 在 考虑 “弱势 交通 参与 者 ”( 如 行人 自行车) 外 的 情 
况 下 所 有 交通 参与 者 的 友好 性 。 

3) 由 于 采取 发 动机 措施 和 改进 催化 转化 带 、 微 粒 过 滤器 而 进一步 降低 HC、CO、NO、 
和 微粒 排放 ， 直 至 正在 讨论 的 汽车 CO, 排放 的 降低 。 

4) 外 部 噪声 降 至 最 低 程 度 ， 就 是 通过 接近 实际 的 测量 方法 和 通过 改进 轮胎 和 路 面 间 的 
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滚动 噪声 达到 的 。 

5) 到 2010 年 ， 石 化 能 源 消 耗 要 比 2000 年 降低 25% H 1996 年 降低 约 30% 。 主 要 的 
降低 份额 是 降低 动力 传动 系统 阻力 、 减 小 空气 阻力 和 流动 阻力 。 电 气 系统 的 能 量 管理 采用 新 
方案 。 

6) 在 同时 提高 对 如 安全 性 、 环 境 保护 、 和 舒适 性 等 要 求 外 ,减轻 汽车 重量 是 对 整个 汽车 
工业 的 一 个 特别 挑战 。 不 断 使 用 替代 材料 和 复合 材料 。 铝 合金 和 镁 合金 材料 是 胜出 者 。 塑 料 
组 件 、 电 子 部 件 方面 的 材料 改进 提高 它们 的 高 温 强度 ， 从 而 扩大 了 安装 灵活 性 。 连 接 技术 和 
新 的 防腐 蚀 方法 也 有 助 于 减轻 重量 。 通 过 提高 再 循环 经 济 性 ， 再 循环 率 ( 再 生 率 ) 包括 热能 
再 利用 可 超过 90% 。 

7) 继续 努力 开发 、 改 进 点 燃 式 发 动机 和 柴油 机 。 采 用 较 小 的 发 动机 工作 容积 和 增 压 、 
较 少 的 气 负 数 、 闭 饶 技 术 、 点 燃 式 发 动机 燃料 直接 喷射 、 全 可 变 气门 定时 、 柴 油 机 高 压 共 
轨 、 压 电 式 喷 油 器 等 技术 。 虽 然 点 燃 式 发 动机 和 柴油 机 的 燃料 性 能 不 同 ， 但 它们 的 燃烧 方式 
接近 。 点 燃 式 发 动机 直接 起 动 时 可 放弃 单独 的 起 动机 。 除 采用 5 档 至 8 档 自动 变速 器 外 ， 还 
使 用 电 控 机 械 换 档 变速 器 (包括 双 离 合 器 变速 器 ) 。 如 果 无 级 自动 变速 器 (CVT) 效率 和 和 舒适 
性 要 好 于 至 今 的 换 档 变速 器 和 自动 变速 锅 ， 则 CVT 可 固守 阵地 。 到 2015 FHA 15% 的 替代 
动力 装置 出 现在 新 车 上 。 除 压缩 天 然 气 (CNG ) 和 氢气 汽车 外 ， 首 先是 混合 动力 汽车 在 市 场 
中 赢得 一 定 的 份额 。 先 是 作为 动力 装置 的 一 种 型 式 的 往复 活塞 式 发 动机 ， 之 后 可 能 是 燃料 电 
池 发 动机 ， 前 提 是 如 果 它 能 达到 开发 目标 。 

8) 变化 最 大 的 是 电气 /电子 技术 和 系统 (包括 软件 和 光电 子 ) Æ 2010 年 创造 汽车 价值 
的 40% 将 是 通过 技术 ,扩展 硬件 受到 限制 。 使 用 自动 化 、 电 气 化 和 众多 电 控 系统 (部 件 、 装 
置 )， 如 转向 系 、 制 动 系 、 润 滑 油泵 、 水 泵 。 加 强 机 电 系 统 不 只 是 功能 改善 ， 还 可 减轻 重 
量 、 节 省 成 本 。 从 机 械 系 统 变 为 机 电 系 统 ， 用 户 还 可 得 到 诊断 功能 和 服务 功能 。 长 期 使 用 的 
V 带 和 此 形 带 可 能 会 消失 ， 并 由 新 的 技术 和 方案 替代 。 一 个 很 重要 的 开发 方向 是 复杂 系统 的 




















































































































越 来 越 大 ， 它 决定 汽车 功能 设计 ， 并 使 汽车 越 来 越 个 性 化 。 特 别 的 难点 在 于 操作 的 友好 性 和 
系统 的 功能 配置 。 

9) 出 现 了 汽车 乘员 直观 的 一 些 功 能 ， 如 停车 入 位 辅助 ， 新 颖 的 显示 器 ， 数 据 传 输 系 
统 ， 不 易 脏 污 、 耐 划 伤 的 风 窗 玻璃 ， 功 能 强大 的 语音 输入 ， 疲 劳 报 警 需 。 

10) 设计 的 作用 将 不 断 增 强 ， 如 出 现 很 多 夺目 的 汽车 方案 。 

11) 最 后 ， 将 汽车 组 合 到 整个 交通 系统 中 定 会 成 功 ， 从 而 可 极 大 提升 各 种 交通 载体 ( 包 
括 自然 的 和 信息 的 ) 联 网 。 要 改进 遥控 模型 。 

工程 师 的 主要 任务 是 : 不 是 扩大 像 卡 诺 循 环 ( Carnot 一 Prozess) 的 边界 ， 而 是 尽 可 能 接近 
卡 诺 循环 ; 尽 可 能 扩大 像 轻 结构 的 边界 或 智能 工程 。 未 来 ， 工 程 师 的 资格 除了 单纯 的 技术 
外 ， 还 要 包括 更 多 的 社会 和 环境 判断 能 力 。 掌 握 在 交通 技术 中 的 产品 设计 的 各 个 领域 的 综合 
性 是 汽车 工业 的 一 项 艰巨 任务 。 可 以 期 待 汽车 生产 厂家 与 外 部 供 货 商 、 外 部 开发 公司 的 合作 
会 出 现 新 的 结构 和 变化 的 车 型 。 

编者 确信 ， 虽 然 有 很 多 可 能 的 技术 创新 ， 在 2020 年 乘 用 车 仍 将 是 以 它 特 有 的 方式 行驶 ; 
还 确信 ， 强 化 驾驶 人 辅助 系统 和 能 量 管理 ， 乘 用 车 仍 能 友好 行驶 。 
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图 3.2-7 汽车 表面 的 空气 压力 分 布 (计算 得 到 ) 图 3. 4-18 各 个 传递 路 径 的 份额 
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5.2-21 燃油 在 喷 孔 中 的 最 佳 流动 状况 




















5.4-26 KA DSG250 变速 器 原理 图 
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5.4-33 ”前 驱动 、 发 动机 横 置 的 
AW-TF-60SN 变速 右 断 面 图 




















温室 效应 气体 /s COs 当 量 km 
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图 5.4-34 ”标准 驱动 的 ZF 6HP 26 变速 器 断面 图 
1 一 涡轮 “2 一 液 力 变 和 矩 器 离合 器 ”3 一 导 轮 ， 转 矩 转 换 器 ”4 一 液 力 变 矩 器 盖 5 一 泵 轮 
一 变速 器 壳 体 7 一 变速 器 油泵 ”8 一 前 置 简 单行 星 具 轮 组 9 一 离合 器 A 10 一 离合 器 B 
11 一 离合 器 玉 12 一 制动器 C 13 一 制动器 D 14 一 后 置 拉 维 娜 行星 齿轮 组 
15 一 输出 轴 法 兰 “16 一 加 油 螺钉 ”17 一 输出 轴 转 速 传感器 、18 一 调 压 阀 
19 一 油 底 过 ”20 一 磁铁 ”21 一 滤 油 网 22 一 液压 控制 ”23 一 涡轮 转速 传感器 
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图 5.9-4 在 从 油井 到 车 轮 的 观察 范围 不 同 的 燃料 和 制备 路 径 
所 用 的 能 源 和 温室 效应 气体 排放 六 











图 6. 2-15” 壳 状 结构 车 门 ( 红 
色 为 钢 , 其 他 颜色 为 铝 ) 
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6.2-17 钢 车 身 与 铝 合 金 车 身 前 部 











操纵 传输 (EBS) 车 轮 制动器 
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图 8.5-14 对 信和 号 照明 灯 要 求 
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超声 波 范围 
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单传 感 器 


图 8.5-33 ”环境 传感器 检测 范围 


电气 系统 (棕色 ) 
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TFL = 白天 行驶 灯 
SMI= 侧 向 标志 灯 








在 底盘 、 发 动机 、 变 速 器 、 离 合 器 中 的 球 轴承 


第 1 代 车 轮 球 || 第 2 代 车 轮 球 || 第 3 代 有 ABS 功 || 变速 器 球 轴承 || 离合 器 球 轴承 || 水 泵 球 轴承 
轴承 轴承 能 的 车 轮 球 轴承 || (清洁 轴承 ) 


在 底盘 和 变速 器 中 的 圆锥 轴承 



























圆锥 深 子 轴承 | | 插入 式 功能 分 配 第 1T 代 圆锥 载 货 车 车 轮 圆锥 
LI Las Des ` 


图 9.4-4 轴承 结构 型 式 和 功能 分 配 
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图 10.3-10 a) 汽车 后 部 表面 上 的 静态 压力 分 布 和 在 中 间断 面 上 的 流 线 
b) 在 轮 辆 处 的 相对 流动 速度 (资料 来 源 : 奥 迪 公司 ) 






































10. 32-14 射 人 的 平面 电磁 波 在 
汽车 表面 的 电流 分 布 实例 。 在 CAN 网 络 
中 计算 耦合 电磁 场 (资料 来 源 : 奥 迪 公 司 ) 


Sé 






































金属 板 件 CAD 仿真 























优化 前 最 大 优化 后 最 大 

IRF CAD 应 力 310N/mm? 应 力 215N/mm2 

图 10.3-15 反弹 仿真 结果 与 设 定 值 图 10.3-18 ”设计 优化 使 峰值 应 力 下 降 
比较 实例 (资料 来 源 :奥迪 公司 ) (资料 来 源 : 奥 迪 公 司 ) 
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图 11.4-5 与 比赛 路 段 有 关 的 不 同 的 豆 板 位 置 
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